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DIE ALLGEMEINE ERSCHEINUNG 


Unter Diapirismus versteht man in der Erdgeschichte eine der Schwerkraft ent- 
gegengerichtete Durchbruchsbewegung einer relativ leichten beweglichen Gesteins- 
formation durch schwerere, daritiber gelagerte Schichten. Der Diapir ist die Gestalt 
der ausgestossenen Masse. 

Die jetzt international gebraéuchliche Bezeichnung Diapir wurde zu Anfang 
dieses Jahrhunderts durch den bedeutenden Geologen und ehemaligen Kultus- 
minister L. Mrazec (1914/15) in Bukarest gepragt auf Grund seiner Untersuchungen 
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der Salzstécke im Petroleumgebiet von Ploesti. Dort wurde wohl zum erstenmal 
durch zahlreiche Bohrungen die Tiefenstruktur der Salzstécke genau festgestellt. 
Seither sind unzdhlige Diapire in den verschiedenen Erdteilen gefunden worden, 
sowohl an der Oberflache, wie auch als fossile Diapire unter allseitiger Bedeckung 
durch Formationen, die jiinger sind als die durchbrochenen. Anlass zum Aufsuchen 
und genauen Feststellen der unterirdischen Diapire durch Bohrungen und geophysi- 
kalische Vermessungen gaben die Erd6lansammlungen in den Randzonen der 
Salzstécke. 

Die Auslésung zum Durchbruch an einer relativ schwachen Stelle der Erdrinde 
kann veranlasst sein durch Erdbeben, durch tektonischen Zusammenschub oder 
auch durch Zerrung auf Kliiften im Hangenden der primdren Salzformation. Der 
Durchbruchsort kann bestimmt werden durch primare Unebenheiten an der 
Basis der Salzformation. Die Aus wirkung ist jedoch an sich atektonisch, durch 
die Schweredifferenz des Salzes im Vergleich zu den hangenden Formationen be- 
stimmt. Unter atektonisch verstehen wir eine Deformation in der Erdrinde, die 
sich ohne Tangentialdruck, durch reine Halokinese, vollziehen kann. Zur Entfal- 
tung von Salzdiapiren geniigt ein Belastungsdruck von wenigen hundert Metern 
nicht. Die meisten stammen aus Tiefen von mehr als tausend Metern. 

In den haufigsten Fallen steht aber der Diapirismus in den sedimentadren Forma- 
tionen in Zusammenhang mit tektonischen Einwirkungen, wie Faltungen, Uber- 
schiebungen, Verwerfungen. Der diapirische Auftrieb kann bei der tektonischen 
Deformation mitwirken oder auch stéren. Im Einzelfall kénnen Diapire an- 
scheinend ganz unmotiviert auftreten, nicht nur in Antiklinalachsen, sondern auch 
in Schenkeln oder gar in Synklinalen (Iran). 

Die grossen Diapirfelder in Zentraliran, Norddeutschland und Texas-Louisiana 
sind nicht linear gelagert, wie man sie an Verwerfungen erwarten sollte, sondern 
zeigen eine unregelmassig individuelle Gruppierung. Ausserlich bilden sie meist 
Stocke und Sadulen von kreisrundem oder ovalem Horizontalschnitt (Taf. II 
oben). Wie von B. G. Escuer (1955/56) bereits klargelegt, ergibt sich die zylin- 
drische Form aus dem Bestreben der Diapirmasse, auf kleinstméglicher Reibungs- 
flache aufzusteigen. Dies gilt ja auch fiir vulkanische Schlote. 

EscHEer und KuENEN haben 1929 prachtvolle Diapire verkleinert experimentell 
dargestellt unter hohem Vertikaldruck. Diapire kénnen auch in vollkommen 
horizontaler Schichtlage ohne tektonischen Einfluss, bloss vermoge der 
Schweredifferenz, also durch reine Halokinese entstehen, wie an der Gulf Coast in 
USA. 

Wo immer eine schwere Masse iiber eine leichtere zu liegen kommt, gerat die 
unterliegende in ein labiles Gleichgewicht, und ist bestrebt, nach oben auszu- 
weichen. Die Kraft zum Auftrieb und Durchbruch entspricht dem Druck der iiber- 
lagernden Formationen. Sind diese aber nicht lockere Sedimente, sondern bilden 
ein massives, festes Dach, so muss dieses gesprengt werden. Ein solcher Fall, wo der 
sich bildende Diapir im embryonalen Stadium eines Salzkissens zurlickgeblieben 
ist, bietet die Antiklinale von Qum in Iran, wo in 2670 m Tiefe, unter ungeheurem 
Druck das Erdél aus Bohrung Alborz Nr. 5 ausgebrochen ist. 

Das Ausweichen nach oben kann sich in der Erdrinde nur dann volliziehen, wenn 
die leichteren, liegenden Formationen genigend deformierbar und beweglich 
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sind, und wenn sich diesen durch irgend einen Anstoss (Erdbeben) oder eine dar- 
tiber entstehende Schwachezone die Tiir aus der Gefangenschaft 6ffnet. 

Mehr oder weniger plastisch sind ja bekanntlich alle Gesteine in grosser Tiefe, 
wo die allseitige Belastung grésser ist als die Druckfestigkeit. Diapirisch kénnen 
sich auch solche relativ leichte Gesteine verhalten, die an der Erdoberflaiche vollig 
spréd erscheinen. Dazu gehéren Eis und vor allem Salzgesteine (Evaporite). 

Fillen wir in einen Glaszylinder einen schweren Brei, der z. B. Eisenpulver ent- 
halt, dariiber einen leichteren, und stellen alsdann den Zylinder vorsichtig auf den 
Kopf. Der leichte Brei mag sich geraume Zeit in diesem labilen Zustand halten, bis 
durch eine Erschiitterung der diapirische Aufstieg ausgelést wird. Derartige 
Experimente sind durch NETTLETON (1934) durchgefiihrt und ausfiihrlich beschrie- 
ben worden. 

Die Abbildungen der kiinstlichen Diapire von EscHer und NETTLETON zeigen 
die verschiedenen Stadien der Entwicklung, die den grossen Diapiren der Natur 
mit ihrer peripheren Ringeinsenkung entsprechen. Sie werden ohne Seitendruck 
hervorgebracht. 

Die natiirlichen Diapire zeichnen sich durch grosse Mannigfaltigkeit aus, 
sowohl inhaltlich, als auch rdumlich und zeitlich. Fast jeder Diapir zeigt 
seine Eigenart. Vergessen wir vor allem nicht den Zeitfaktor. Ein Gestein, das 
uns hart und spréd erscheint, kann sich schon an der Oberflache wahrend sehr 
langer Zeit bruchlos verbiegen. In Wiisten von Argentinien und Iran tiberraschten 
mich oft einzelne Pfeiler aus horizontal geschichteten Mergeln mit einer harten 
Sandsteinbank, die sich kappenformig tiber den Pfeiler herabgebogen hatte. 

Diapirismus ist aber nicht ausschliesslich bedingt durch inverse Schwere- 
lagerung. Unter tektonischem Tangential- oder Vertikaldruck kann auch eine 
relativ schwere, aber sehr plastische oder fliissige Masse durch die dariiberliegenden 
leichteren ausgepresst werden, wie z. B. bei Basaltlaven oder Phonolithen. 
Uber die Plastizitat des Anhydrits (Dichte 3) scheinen noch keine Experimente 
vorzuliegen. Der leichtere Gips (Dichte 2,3) wird ja daraus erst durch Aufnahme 
von Wasser gebildet. 

Der Diapirismus der Erde ist dadurch bedingt, dass die Zentrifugalkraft ihrer 
Rotation kleiner ist, als die Gravitation. Wiirde die Erde mehr als 18mal schneller 
rotieren, so gelangten die schwersten Massen an die Oberflache. Es gabe dann 
Diapire schwerer Gesteine, welche die leichteren durchstossen. 

Betrachten wir nun in den folgenden Abschnitten den Diapirismus als eine all- 
gemeine Erscheinung bei inversen Schweretiberlagerungen. In diesem weitesten 
Sinne kommen nicht nur feste Gesteine, sondern auch Gase und Flissigkeiten 
der Erdrinde in Betracht. Unter Halokinese versteht man im Sinne von TRus- 
HEIM (1957) die Bewegungsform von halogenen Evaporiten (Salsen). Halokinese ist 
also eine spezielle Art des Diapirismus. 


GASE 


Alle Gase, die schon bei der Sedimentation am Wassergrund vorhanden waren, 
sowie diejenigen, die sich dort durch Zersetzungen bilden (z. B. aus organischer 
Substanz) und die sich bei der Diagenese ausscheiden, streben nach oben. Sie 
warten auf eine giinstige Gelegenheit, um auszubrechen, oder sie entweichen durch 
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Diffusion ganz langsam, sofern die tiberliegenden Gesteinsformationen eine tiber 
Millionen von Jahren fortsetzende Durchdringung erméglichen. Dazu gehoren 
Luft, CO,, CH, und andere Gase. Bilden sie sich am Grunde der Gewdasser, so 
steigen sie als Blasen auf, das Wasser durchbrechend. Bei starkem Ausbruch aus 
tieferen Erdschichten sind die Gase imstande, Schlamm und die verschiedensten 
Gesteinsbrocken mitzureissen, wie bei den Schlammvulkanen. Die gréssten 
bekannten Schlammvulkane sind wohl diejenigen der Petroleumgebiete von Baku 
im Kaukasus. Sehr bedeutende sind uns auch in Iran bekannt geworden, so in 
Gurgan im Norden und am Golf von Oman im Siiden. Wie neuerdings K. Kregsci- 
GraF (1940) iiberzeugend demonstriert hat, zeigen diese Schlammvulkane tber- 
raschende Ahnlichkeiten mit dem Vulkanismus. Man kénnte sie auch Gasdiapire 


nennen. 
FLUSSIGKEITEN 


Alle Sedimentgesteine, die im Wasser abgesetzt wurden, sind urspriinglich 
wasserhaltig. Sie entdussern sich teilweise schon des Wassergehaltes bei der 
Diagenese. Durch Uberlastung mit weichen, dann festen Sedimenten wird der 
Wassergehalt mehr und mehr ausgepresst, und gar erst, wenn ein tektonischer 
Druck einsetzt. Wird die Uberlagerung durch porése Gesteine gebildet, so kann 
das Wasser sich langsam entleeren. Es verdunstet an der Oberflache oder bildet 
kleine standige Quellen. Ist der Auftrieb erschwert, so kann aus den Sediment- 
gesteinen ein ruckweises Austreten entstehen, umso starker, wenn die Wasser gas- 
haltig oder erhitzt und dampfhaltig sind. Dazu gehéren die zahlreichen juvenilen 
Quellen, viele Thermen, Sauerlinge, Mineralquellen, radioaktive Quellen, Geysire 
etc. Sie sind teilweise an magmatische Intrusionen gebunden, kénnen aber auch 
Sedimentgesteinen entstammen, deren Wassergehalt ununterbrochen oder etappen- 
weise ausgepresst wird. Solche juvenile Quellen sind bekanntlich von ganz anderer 
Entstehung, als die vadosen, von der Oberflache stammenden. 

Noch starker als der diapirische Auftrieb des Wassers ist der Auftrieb des leich- 
teren Erdols mit oder ohne Gasgehalt. Bekanntlich sammelt sich bei einer normalen 
Erdolantiklinale unter dem Gebirgsdruck innerhalb der porésen Schichtlage tiber 
dem Wasserniveau das Erd6l und zu oberst das Gas. Ein Erdélausbruch ist also 
gewissermassen ein <liissiger Diapiry. 


TON UND SCHLAMM 


Zwischen Tongestein und Wasser stehen plastischer Ton und Schlamm, deren 
Dichte je nach dem Wassergehalt zwischen 2,6 und nahe an 1 variieren kann. 

Auf die Schlammvulkane wurde schon hingewiesen. Es gibt auch solche (Salsen) 
ohne Gas. 

H. H. Surer hat aus Trinidad Tondiapire beschrieben, bei denen freilich der 
tektonische Tangentialdruck massgebender war, als die Schweredifferenz zum 
Nebengestein. Gleiches gilt auch fiir die auffallenden Tondiapire, die W1EpEN- 
MAYER (1950) aus dem Apennin beschrieben hat. Dort sind es die Tone der Scaglia 
(Obere Kreide), die durch die Tertiarschichten ausgebrochen sind. 

Solche Tondiapire scheinen sich auf junge Faltungszonen und relativ geringe 
Tiefe zu beschranken, weil die alten Tongesteine in grosser Tiefe ihren Wa ssergehalt | 
durch den hohen Druck schon grossenteils eingebiisst haben und erhartet sind. 
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EIS; HYDRODIAPIRE 


Das Eis von der Dichte 0,9 und darunter zeigt mit dem Verhalten des Salzes 
manche Ahnlichkeit. In beiden Fallen ist die leichte Deformierbarkeit in Beziehung 
zum inneren Kristallgefiige. 

Eis ist das leichteste feste Gestein. Unter allseitigem Druck erweist es sich 
besonders nahe dem Schmelzpunkt noch plastischer als das Steinsalz und dussert 
sich im Fliessen der Gletscher. Wahrend Anhydrit sich durch Wasseraufnahme 
blaht und zu Gips wird, entsteht Eis gewissermassen durch Blahung von Wasser, 
wodurch die Dichte sich um 10° vermindert. Ein wesentlicher Unterschied zum 
Salz besteht darin, dass das Eis bei einer Temperatur von iiber 0 Grad schmilzt und 
dadurch in die fast unkomprimierbare bewegliche Phase ubergeht. 

Das sich aus Schnee bildende Gletschereis ist lufthaltig. Gelangt es anden Grund 
der Gletscher, so wird die eingeschlossene Luft komprimiert. Schlage ich mit einer 
Messerspitze auf ein Stiick eines gestrandeten Eisbergs, so platzt es explosions- 
artig. Anders verhalt sich das fast luftfreie Grundeis, das unter Wasser oder in der 
Tiefe aus Grundwasser entsteht. Bekanntlich bildet sich Grundeis, wenn Wasser 
uber hartgefrorenen Grund in Taler oder Wannen fliesst. 

Da das Eis leichter ist als Wasser und erst recht leichter als daritberlagernde 
Sedimentschichten, so waren die Grundbedingungen zur Bildung von Eisdiapiren 
in hohen Erdbreiten gegeben. 

Diese Zeilen waren bereits geschrieben, als ich einem Vortrag von Fritz MULLER 
in der Geographisch-Ethnographischen Gesellschaft in Ziirich vom 20. Marz 1957 
beiwohnen konnte, der tiber seine jahrelangen Eisforschungen in NW-Gronland und 
in NW-Canada berichtete. Verbliiffend schéne Aufnahmen von Eishiigeln wurden 
projiziert, die aus einem Ejiskern mit Schutt-Decke bestehen und oft ein krater- 
artiges Seelein aus Schmelzwasser tragen. Diese Hiigel sind nicht zu verwechseln 
mit den Schmelzkegeln auf der Oberfliche der Gletscher, die sich von oben her als 
Relikte durch Ablation bilden, sondern sie erheben sich von unten her aus den 
Alluvionen der Talgriinde, und erreichen Héhen von 50 m mit einem Basisumfang 
von 500 m oder mehr. 

Zuerst wurden solche Eishiigel von russischen Forschern aus Sibirien und Nord- 
ural beschrieben und Bulgunyakhi genannt. TosticHIn beschreibt sie aus Trans- 
baikalien und nennt sie Hydrolakkolithe.!) In den dortigen Alluvialebenen 
herrschen bekanntlich die gréssten Temperaturdifferenzen der Erde zwischen 
Sommer und Winter. HANs STaAuBER hat Bulgunyakhis in NE-Groénland gefunden. 

H. BUTLER (1954) gibt ausgezeichnete Fotobilder mit Beschreibung von Eis- 
hiigeln in NE-Gronland, die er ebenso als Hydrolakkolithe bezeichnet. Da es sich 
nicht nur um einen eruptiven, sondern einen diapirischen Vorgang ohne Einwirkung 
von grosser Hitze handelt, wird die Bezeichnung Hydrodiapire vorgeschlagen. 
Im Mackenzie-Delta von NW-Canada hat F. MULLER hunderte solcher Pseudo- 
vulkane tiberflogen, wo sie Pingo genannt werden. Dort und auch in NE-Groénland 
hat er einige derselben mittelst Schachten und Bohrungen bis in alle Einzelheiten 
untersucht. Mit Spannung sieht man seinem noch auszuarbeitenden Werk entgegen 
(Taf. I oben). 


1) Vergl. SroLTENBERG in Geol. Rundschau 26, 1935, p. 412. 
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Die Pingos sind nach H. BUTLER und F. MULieR das Ergebnis von «aus der 
Tiefe aufstossendem Grundwasser, das unter oder zwischen dem Dauerfrostboden 
zirkuliert». Als Folge der aus dem Inneren stammenden Erdwarme schmilzt der 
Frostboden (Permafrost) von unten. Seine Tiefe, durch Bohrungen ermittelt, kann 
einige hundert bis 600 m betragen. Das Wasser steigt diapirisch auf, gefriert wieder 
unterwegs und sammelt sich infolge der Druckentlastung nahe der Oberflache in 
Form einer Eiskuppe unter dem Schuttmantel, den sich der Diapir beim Aufsteigen 
aufgeladen hat. Nach den genannten Forschern sind die Eiskuppen die Folge einer — 
Erhéhung der Tiefentemperatur von einigen oder vielen Jahren. Diese Innen- 
temperatur kann variieren als Folge innerer Krusten- und Warmebewegungen, vor 
allem aber auch als Folge von langfristigen Temperaturverdnderungen von der 
Erdoberflache her, also von klimatischen Verdnderungen. 

Ist diese Auffassung richtig, so drangt sich die Frage auf, ob die Tausende ahn- 
licher Pingos in NW-Canada und N-Alaska im Zusammenhang stehen mit dem all- 
gemeinen Riickgang der Vergletscherung im Laufe der letzten 150-200 Jahre, der 
ja auch bedingt ist durch Temperaturerhohung als kosmische Erscheinung. Die 
Pingos waren dann umgewandelte Sonnenstrahlung. Umgekehrt kénnte man viel- 
leicht auch bis zu einem gewissen Grad Riickschliisse ziehen aus der Grosse und 
Verbreitung der Hydrodiapire auf Temperaturveradnderungen der Vergangenheit 
und auf die Niveauverdnderungen am Grund des Permafrostes. Je tiefer dieses 
Niveau liegt, umso hoher kann ein von dort stammender Auftrieb reichen, analog 
den tiefsten und daher hoéchststrebenden Salzdiapiren im persischen Golfgebiet. 
Wir sténden theoretisch vor der Moglichkeit einer ganzen Stufenfolge nach Bil- 
dungszeit und Formgroésse. Von den Blasen im CentimetermaBstab, die sich auf 
Wegen und Asphaltstrassen tiber Nacht oder nach Wochen bilden, kénnen wir uns 
Hydrodiapire vorstellen, die zu ihrer Bildung Jahrhunderte bis Jahrhundert- 
tausende benotigten, aber vielleicht an der Oberflache durch kiirzerfristige Erwar- 
mung dahinschmolzen oder erodiert wurden, nachdem der Auftrieb abgeschlossen 
war. Vielleicht findet man aber noch solche Giganten von Eisdiapiren in den immer- 
kalten Gebieten der Antarktis. 

Bedenken wir noch, dass die Dichtedifferenz zwischen Eis von 0,9 zu Gesteins- 
schutt mit bis 2,6 ein Mehrfaches ist von derjenigen zwischen Steinsalz (2,1) und der 
Uberlagerung (2,6), so ist die theoretische Méglichkeit von reinen Eisdiapiren 
aus fossilen Eisschichten auch ohne Mitwirkung von Wasser gegeben. Auch 
wenn sich Eisschlote aus Wasserauftrieb gebildet haben, so koénnen diese diapirisch 
aufsteigen ohne weitere Mitwirkung von Wasser, ebenso gut oder noch besser als 
Salzstécke; die Pingos waren demnach als eine Wechselwirkung von fliissigem 
und festem Hydrodiapirismus aufzufassen. 

In allen Fallen sind die Hydrodiapire atektonischen Ursprungs, das heisst, 
sie entstehen unabhangig von tektonischen Einfliissen. 


DIAPIRE AUS SEDIMENTGESTEINEN — EVAPORITE 


Die meisten der zahllosen Salz-Gips-Stécke sind zum Unterschied der mag- 
matischen Stocke entstanden ohne besondere Erhitzung, ohne Durchgasung und 


ohne magmatische Einwirkungen, wenn gleich gelegentlich magmatische Begleit- 
erscheinungen vorkommen. 
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Folgende Gesteine kommen in Betracht: # 


Evaporite Neben-und Deckgesteine 

Dichte Dichte 
Karnallit KCl. MgCl,- 6H,O. . 1,60 Kalkstem CalOe et. ee hes 4 =e.6 
Syren Glee. Soa ache Dolomit (CaMg) (COs). se. 2) 2,052,9 
Kainit KCl. MgSO, - 3H, 0 ngs esLO Mergel....... . ian 2, Oras, 
Palit oteinsalz NaCl... .72;16 Ton, Kaolin (iroeken): fe ts PROS 
tans; CasO) > 2H.O0 1... 5 SR Sandstein elo 28.) oe ee ee ee 
Anhydrit, CaSO, (wie Purely 2,98 (onschi¢tere cette bis 2,8 


Wenn unter dem Druck grosser Meertiefen Anhydrit CaSO, abgelagert wird, 
so kann dieser vermége seiner hohen Dichte von 3 im Diapir nur als mitgerissen 
auftreten, wie ein Nebengestein. Wurde aber schon primar Gips abgelagert, so kann 
dieser vermége seiner Dichte von 2,3 im Diapir auch aktiv mitwirken. Verwandelt 
sich der Anhydrit wahrend des Auftriebes durch Wasseraufnahme in Gips, so wird 
er auch noch infolge seiner Volumvermehrung und die dabei erzeugte chemische 
Energie bei der Umkristallisierung erst recht energisch mitwirken. Die durch 
Blahung und Quellung entstandenen Faltelungen der Gipsschichten sind ja all- 
gemein bekannt. Sie unterscheiden sich von Faltelungen ohne Quellung dadurch, 
dass die Schenkel statt der Umbiegungen verdickt sind, wihrend die Umbiegungs- 
stellen umso diinner werden. So entsteht im Kleinen wie im Grossen eine dis- 
harmonische (inkompetente) Faltung (Fig. 18). 


ZAGROS-KETTEN, SW-IRAN 


Die siidwestlichen Randketten des Zagros-Gebirges in der Umgebung des 
Golfes von Hormuz gilt als das klassische Land von Salzdiapiren und zu- 
gleich wohl auch das schonste Land der Erde ftir junge Brachyantiklinalen. 

Im Gegensatz zu Norddeutschland, Rumanien und Texas-Louisiana stehen die 
persischen Diapire nicht in Zusammenhang mit Erdolfeldern, oder zur Zeit wenig- 
stens noch nicht, und dies, obwohl sich in der nordwestlichen Fortsetzung das 
grossartige Produktionsgebiet der ehemaligen Anglo-Iranian Oil Co. befindet. Die 
dortige Produktion stammt von kompetenten Antiklinalen unter einer machtigen 
miozénen Salz-Gipsformation. 

Trotzdem ist die fundamentale Kenntnis auch der unproduktiven Salzdiapire 
den britischen Geologen zu verdanken (Pitarim, HARRISON, RICHARDSON, LEES, 
De Bocku, LEHNER, HENSON, THomas, O'BRIEN u. A. der AIOP). 

Etwa 100 kleine und grosse Salzdiapire wurden in der Umgebung des Golfes 
von Hormuz auf dem Festland (Laristan) erkannt. Dazu kommen noch zahl- 
reiche Diapirinseln im Persischen Golf (Fig. 1). 

Die dussere Form der Antiklinalen entspricht infolge ihrer Jugendlichkeit in 
grossen Ziigen der tektonischen Form. Sie bilden im Grundriss mehr oder weniger 
langgestreckte Ovale mit beidseitigem Achsengefalle von 20Grad und dariiber. Jede 
dieser Antiklinalen bildet einen Bergriicken und jede Synklinale dazwischen eine 
Talniederung. So entsteht ein weites Feld, das dusserlich einem solchen von Drum- 
lins entspricht, jedoch in 20 bis 100facher Vergrésserung. 
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Die Diapire sind teils axial in die Antiklinalen eingedrungen und haben diese 
durchstossen. Manche sind exzentrisch oder treten in Schenkeln oder gar in den 
Synklinaltalern auf. Der Durchstoss der Salzstécke ist also jiinger als die durch- 
stossenen Formationen (Kreide bis Miozan) oder gleichzeitig, doch wissen wir nichts 
Sicheres tiber den Beginn des Auftriebs. (Taf. I unten und Taf. II oben; Fig. 3). 


+t Diapirs £ 
SAUDI ARABIA 


300km 
see y 
Hott 


Fig. 1. Ubersichts-Kartenskizze von Iran, darstellend die Landesgrenzen, die wichtigsten Orte, 
die Kettengebirge, die Vulkane, die Erdolfelder (schwarz), die Diapire (Kreuzchen). 


A = Ahwaz Kat = Katif 

Ab = Abadan, Raffinerie Ke = Kermanshah, Olfeld 

B = Vulkan Bazman Kh = Khush Kuh 

BA = Bandar Abbas L = Lali, Olfeld 

Ba = Basra M = Masdjid-i-Sulaiman, 

Bm = Bam altes Olfeld 

Bu = Burgan Olfeld Q = Qatar, Halbinsel 

D = Dizful Se = Semnan 

GS = Gatch Saran, Olfeld T ' = Tabriz, Stadt 

Ham = Hamadan Ts = Takht-i-Suleiman, Gipfel 


K = Kirkuk, Olfeld Z = Zahedan, Grenzstadt 
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Es ist méglich, dass Durchbruchstellen mehr von Schwachenzonen in den ur- 
spriinglich hangenden Schichten als durch die kompetente tiefere Tektonik be- 
stimmt waren. Nichts ist von einer zonaren Anordnung auf Verwerfungen zu er- 
kennen. Schon die Falten selbst zeigen keine regelmassig linienformige Anordnung 
und erst recht nicht die Diapire. Trotz dieser «Eigensinnigkeit» sind die Diapire 
deutlich vom horizontal wirkenden Faltenschub beeinflusst. Erdbeben und lokale 
Bruchflachen konnen den Auftrieb veranlassen. Gerade die Provinz Laristan ist ja 
ein eigentliches Erdbebengebiet. Das letzte katastrophale Beben fand am 
29. Oktober 1956 statt. Nach Zeitungsberichten sollen dabei 400 Menschen umge- 
kommen sein. | 


Fig. 2. Kuh Khorgu (Kuh-i-Namak), 43 km N von Bandar Abbas am Golf von Hormuz. West- 

liches Ende der Brachy-Antiklinale, gesehen aus SW, mit Diapirdurchbruch (linke Seite). Die 

Salzmasse ist gletscherartig gegen das flache Vorland geflossen und tiberbordet die junge Terrasse 
links. Fot. A. Herm 1951 


Manche der Salzdiapire sind vermutlich heute noch von innen her in leichter 
Bewegung, aber auch von aussen. Darauf hat schon LEEs (1929) hingewiesen und 
mit Recht von Salzgletschern gesprochen, die unter ihrem Eigengewicht wie 
Gletscher in Bewegung sind und durch Breschen in den Antiklinalschenkeln in die 
Ebene ausfliessen (Fig. 2), Breschen, die sich die Diapire bereits bei ihrem Auftrieb 
geschaffen haben. An einer steilen Salzwand im Innern des Kuh-i-Anguru (Fig. 3) 
vernahmen wir ein leises Knistern. Schon bei weniger als 500 m Eigengewicht be- 
ginnt im Salzkorper eine langsam fliessende Bewegung an der Oberflache. 


Gletscherartiges Ausfliessen in die Ebene ist beobachtet von Kuh-i-Puhal, 
Kuh-i-Anguru (Fig.3), Kuh Khorgu = Kuh-i-Namak und Kuh-i-Shamil. Vom 
Kuh-i-Namak in Laristan gibt O’BRIEN (1953) prachtige Abbildungen. 


Die Diapire um den Golf von Hormuz enthalten verschiedenartige kleine und 
grosse Einschliisse, unter denen Lees als erster kambrische Trilobiten ent- 
deckte. Spater wurden auch noch Graptoliten und andere altpaldozoische Fossilien 
gefunden. Die fremdartigen, passiv vom Diapir beim Auftrieb mitgeschleppten 
Gesteinskomplexe wurden unter der Bezeichnung Hormuz-Serie zusammen- 
gefasst (Fig. 10). Sie beweisen ein kambrisches, modglicherweise sogar praékambri- 
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sches Alter der Salzformation. Auf Grund eines Vergleiches mit der normalen 
mesozoisch-paldozoischen Schichtfolge im zentralen Zagros wurde die Tiefe des 
kambrischen Salzes auf mindestens 7 km geschatzt. Durch Berechnung der Massen- 
differenz vom Salz und Nebengestein fiir die bis auf 1200 m Hohe aufgedrungenen 
Salzstécke von Laristan (Kuh Khorgu = ca. 1300 m) wiirde man auf etwa 10 km 
gelangen, ja noch mehr, wenn man bedenkt, dass die Diapire am Golf ausser ihrem 
Salz noch viel schwere Nebengesteine, selbst Hamatit mit 70 % Eisen mitgeschleppt 
haben. Freilich ist anzunehmen, dass bei den antiklinalen Durchspiessungen der 
Auftrieb durch den tektonischen Faltendruck noch wesentlich verstarkt wurde. 

Die kambrischen Diapire im Wiistengiirtel des Persischen Golfes sind vermut- 
lich diejenigen aus grosster Tiefe der Erdrinde. Dem gewaltigen Druck der mach- 
tigen Schichtfolge entsprechend haben sie anscheinend auch die grosste Hohe aller 
Diapire der Erde erreicht. Freilich ist zu bedenken, dass in humiden Klimaten 
wegen der Auswaschung nicht auf die Tiefe der Herkunft geschlossen werden kann. 

Nach Aufbau, dusserer Form, Grosse und Lage in bezug auf die begleitenden 
tektonischen Gebilde zeigen die Falten und Diapire am Persischen Golf eine grosse 
Mannigfaltigkeit. Jede Gestalt hat ihre besonderen Charaktereigenschaften und 
wiirde eine Spezialuntersuchung rechtfertigen. 


Fig. 3. Brachyantiklinale des Kuh-i-Anguru. Skizze aus SW, etwas schematisch, den gletscher- 
artig ausfliessenden Salzdiapir darstellend. 


k = Senon-Kozinmergel a = oligo—miozdner Asmarikalk 
e = Kozan-Kalke m = miozane Molasse, Mergel mit 
o = oligozane griinliche Mergel Sandsteinbinken 


d = Salzdiapir mit Kalkeinschliissen 


Eine der schénsten Gestalten ist der Kuh-i-Anguru (Fig. 3) in der Provinz 
Laristan. Er bildet einen Antiklinalberg tiber der Ebene von etwa 50 km Lange 
und 13 km Breite. Der leicht exzentrische Diapirdurchbruch mit nachfolgender 
Erosion hat einen Eingang in den Kern geschaffen, der die normale Schichtfolge 
vom Eozan mit prachtvollen Nummulitenkalken hinab durch machtige Flysch- 
und Oberkreidemergel zu einem Kern von weissem, dichtem Mittelkreidekalk mit 
Inoceramen offen entblosst. Wie Figur 3 zeigt, ist der Diapir aus dem Innern dieser 
Antiklinale gletscherartig iiber den Rand in die Ebene ausgeflossen. 

Die tektonisch am eigenartigsten dastehende Gestalt ist der Khush Kuh, 60 km 
nordostlich von Bandar Abbas. Abgesehen von einer Abdrehung des éstlichenTeils 
mit 50° steilem Achsenfallen gegen die problematische Zindon Range mit ihrem 
exotischen Flysch («coloured mélange») bildet der aus der Kiistenebene bis auf 
2590 m Hohe sich schroff erhebende Berg eine Brachyantiklinale, die langs seiner 
Achse gespalten ist. Die gewaltige der Kiiste zugerichtete mesozoische Felswand ist 
erzeugt durch eine Verwerfung mit iiber 1000, vielleicht 2000 m Sprunghohe, durch 
welche die dem Golf zugekehrte siidliche Halfte grosstenteils versenkt liegt. Langs 
der Spalten ist nach eruptiver Art die Salzdiapirmasse eingedrungen. Der Khush 
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Kuh wiirde ein wunderbares Thema zu einer maqnographischen Bearbeitung bieten 
(Fig. 4-5). 


5 N 


a 
. = " 
\ 
: eh Wa > RENN 
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Ses fe) 3km 


Fig. 4. Querprofil durch den Khush Kuh, 2500 m, 60 km NE Bandar Abbas am Persischen Golf. 
Beispiel einer langsgespaltenen Brachyantiklinale mit diapirischen Durchbriichen, etwas sche- 


matisch. 
J = Kalkfelswinde, Jura o = Oligozaine Mergel mit Austernbanken 
K = Kalkfelswand der Kreide a = Asmarikalk, oligo-miozin 
n = Nummulitenkalk, Eozin m = miozane Molasse, Mergel mit Sandstein- 


banken. Eng punktiert die Diapire. 


Fig. 5. Dorf Khush und Khush Kuh 2500 m. Die dem Beobachter und dem Golf zugekehrte 

horizontal geschichtete Felswand aus mesozoischen Kalken ist bedingt durch gewaltige Ver- 

werfung lings der Antiklinalachse. Die davor liegenden Felsen am Fuss der Hauptwand bilden 

den grossenteils versunkenen Siidfliigel der Brachy-Antiklinale. Auf den Verwerfungen ist das 
Salzgebirge diapirartig aufgedrungen. Fot. A. Herm 1951. 
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Die innere Struktur der Salzstécke in Iran kann nur ausnahmsweise an der 
Oberflache beobachtet werden, so an Bruchflachen (Fig. 6 & 7). Die Transiranische 
Eisenbahn quert das Zagrosgebirge, und im Tunnel Nr. 122 auch einen Salzstock. 
Da er durch Auslaugung und wohl auch wegen inneren Bewegungen der Bahn 
Unterhaltungsschwierigkeiten bereitet, wurde ich zu Rate gezogen. Ich konsta- 
tierte intensivste Faltelung und Zerknitterung des Salzkorpers, wie in den Salz- 
stocken des osterreichischen Salzkammergutes. 

Die flachenhaft grossten Einzeldiapire von Laristan sind der Kuh-i-Abad mit 
20 km und der Kuh-i-Namak?) mit ca. 15 km Durchmesser. 


Fig. 6. Detail im Diapir von Khush Kuh, 60 km NE von Bandar Abbas, westlicher Teil des 
Khush Kuh, zeigt das bunte konglomeratartige gipshaltige « Haselgebirge». 


DIAPIRINSELN IM PERSISCHEN GOLF 


Wahrend die Diapire des Festlandes im Zusammenhang mit der Faltung stehen, 
lasst sich ein solcher fiir die Inseln im Golf von Hormuz und Umgebung nicht er- 
kennen. Auch hier fehlt eine lineare Anordnung, w 
wenn sie an Verwerfungen gebunden waren. 

Nach A. GANsser (1956) sind nicht nur die grossen Inseln in der Strasse von 
Hormuz, sondern auch die meisten der zahlreichen kleinen Inseln im Persischen 
Golf aus Salzstécken hervorgegangen. «Gerade die Tatsache, dass sich die Salz- 


ie man sie erwarten musste, 


2) Kuh = Berg, Namak = Salz 
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dome tuber der Oberflache erhalten, spricht fiir eine rezente, andauernde Bewegung». 
Einen analogen Fall bieten die lebenden Diapire der siidéstlichen Molukken (ARN. 
Herm 1940). 


Fig. 7. Faltung im kambrischen Salzfels des Diapirs von Gatshin, 35 km WSW Bandar Abbas. 
Fot. A. Hem 1951 


Die 100 km lange ktistennahe Qishm-Insel gehért tektonisch noch zu den 
Zagrosketten des Festlandes. Sie besteht in der Hauptsache aus gefalteten krei- 
digen Foraminiferenmergeln des Miozin mit Sandsteinbaénken und Gipslagen im 
unteren Teil. Eine langs der Insel streichende aufrechte Antiklinale ist an ihrem 
Stidwestende von einem gewaltigen Diapir durchbrochen. Er bildet einen vertikal 
stehenden Zylinder von 5 km Durchmesser mit senkrecht aufgestiilptem Miozan- 
kragen. Das Salz wird auf der Siidseite in Form von glasklarem Fels abgesprengt 
und als Kochsalz verschifft (Tafel II oben). 


Die isoliert dastehenden Inseln Hormuz und Larak (Fig. 8) liegen gegenitiber 
dem Hafen Bandar Abbas und sind von dort aus leicht mit Segelbooten zu er- 
reichen. Weiter siidéstlich folgt die Diapirinsel Henjam. 


Die interessanteste und mannigfaltigste Insel ist Hormuz mit dem alten portu- 
giesischen Fort und Hafen gleichen Namens. Sie hat einen Durchmesser von ca. 
8 km und ist mit einem zwar stellenweise wegerodierten Kragen mio-pliozdner 
Schichten eingefasst. Auf der SW-Seite bildet dieser steil aufgerichtete Kragen eine 
Zone von mehreren hundert Metern Breite. Die Jugendlichkeit der Erhebung zeigt 
sich hier deutlich in Form einer gehobenen Strandterrasse (Fig. 9). 


14 ARNOLD HEIM 


Schon aus der Ferne fallen dem Besucher der Insel weisse Felsen auf, die man 
zunachst als Salz oder Gips deuten méchte. Sie bestehen aber aus mehr oder weniger 
kaolinisiertem Quarzporphyr oder Liparit. Diese aus der Tiefe heraufgepress- 
ten Felsmassen erreichen viele hundert Meter Ausdehnung. Der auffallendste 
Fels ist der Ghola-i-Rostam (der Helm des sagenhaften Nationalhelden der Perser). 
Er bildet einen scharfen Grat von etwa 100 m Hohe, der gegen W abbricht und von 
dort gesehen einen kiihnen Spitzbogen bildet. Seitlich klebt daran in stratigra- 
phischem vertikalem Kontakt eine Schichtfolge von weiss-violettem Tuff mit 
fremdartigen eisenschiissigen kieselig-kalkigen Platten, die offenbar der Hormuz- 
Serie angehéren. Ist dem so, dann ist auch das saure Eruptivgestein von kam- 
brischem Alter und trotz seiner gewaltigen Dimensionen vom empordringenden 
Salzdiapir passiv mitgeschleppt (Fig. 10 und 17). 


Fig. 8. Die Diapirinseln Hormuz (vorn) und Larak in der Strasse yon Hormuz, Golf von Persien, 
Flugbild, Blick nach SSW. Auf der spitzen Halbinsel rechts liegt das alte portugiesische Fort 
Hormuz. Die Untiefen der Meeresbucht treten deutlich hervor. 


Ausser den genannten sauren Eruptiva sind auch dunkle griinliche Diabase 
vorhanden, ferner Gips. Den SE-Rand der Insel bildet ein bis 50 m machtiger Fels 
von reinem Hamatiterz. An seine Seite lehnt sich ein bedeutendes Vorkommen 
von blutrotem, weichem Eisenocker, der mit Hacken und Schaufeln in grossem 
Stil an der Oberflache abgebaut und taglich mit Segelbooten zum Hafen von 
Hormuz transportiert wird. Vom dortigen Depot aus wird der Ocker auf Dampf- 
schiffen in ferne Lander gebracht, wo er besonders als Farbstoff Verwendung fin- 
det. Eiscnerz tritt aber auch haufig auf in Form kleiner loser Hamatitkristalle und 


«Eisenrosen», die, wie A. GANSSER bemerkt, ftir die Hosmuz Serie charakteristisch 
sind wie ein Leitfossil. 
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Vergessen wir nicht, auch zerstreute Fragmente von Sandstein, Dolomit und 
Tonschiefer zu.erwahnen. Auf weite Strecken dehnt sich im Innern der Insel iiber 
alles hinweg eine lécherig, rostige bis dunkelbraune Verwitterungskruste, so dass 


das Salz nur an wenigen Stellen zutage tritt. Das Ganze bildet ein farbenprachtiges 
Mosaik ohne gleichen. 


SW 


teeeccce 


7] 


i 


Fig. 9. Detail vom SW-Rand der Diapirinsel Hormuz 


1 = roter Mergelsandstein mit Muscheln 

2 = feinsandiger Mergel mit Kleinforaminiferen und einer Linse 1 x 5 m von 
Hamatit 

3 = griinliche Mergel mit sandiger Bank voller Rotaliden 

4 — einige hundert Meter von kreidigem Foraminiferenmergel 

5 = subrezentes Strandkonglomerat, gehoben. 1-4 = Miozan. 


Fig. 10. Inneres, buntes Durcheinander im zentralen Teil der Diapirinsel Hormuz mit weissen 
Liparitfelsen in der Gips-Salzmasse und dunkelbraunem Dach aus eisenschiissiger Verwitterungs- 
kruste Fot. A. Hum 1951. 


Ahnliche Verhaltnisse fanden wir auf der Insel Larak von 10 km Durchmesser. 
Dunkelgriinliche basische Eruptiva treten dort als Felsképfe hervor. Die Insel 
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Henjam bildet hingegen einen flachen Dom aus mio-pliozdinen roten und gelb- 
lichen Tonen, unter welchen der Salzkérper nur in einer Doline zu finden ist. Schrag 
gehobene Korallenriffe bezeugen die junge Hebung, die anscheinend noch nicht 
abgeschlossen ist. 

Hier mag noch ein isolierter Diapir genannt werden, den ich auf einem Flug von 
Zahedan nach der Omankiiste in iranisch Balutschistan entdeckte, und zwar auf 
der SW-Seite des erloschenen 3500 m hohen Vulkans Bazman. Dieser Diapir tritt 
hervor als weissliches Feld inmitten von buntem exotischem Blockflysch. Uber das 
Alter dieses Vorkommens ist noch nichts bekannt. 


Zentral-Iran 


Zum Unterschied der aus kambrischem Salz gebildeten Diapire am Persischen 
Golf auf der Siidseite des Zagrosgebirges stammen die zahlreichen neu gefundenen 
Salzstocke in der zentralen Wiiste von Iran aus dem Tertidr, besonders dem Miozan. 
Sie sind aber ebenso erst im Pliozaén durchgebrochen. 


ia) Alluvium 
Upper Miocene ; Desert 
a wih Strike-Lines Saltand Gypsum ‘ 
Ta Gypsum Rim Basic Intrusives 5330 z 
eee of Salt Plug [re and Voleanies eee ee a 


AfterA Gansser 


Fig. 11. Die tertiaren Salzdiapire von Semnan 200 km ESE von Teheran in der zentralen Wiiste 
von Iran nach A. GANSSER 1956. 


Schon lange bekannt ist einzig der Kuh-i-Namak bei Qum, 120 km siidlich 
Teheran. Er hat den steil axial westfallenden Scheitel der grossen produktiven 
Qum-Antiklinale durchbrochen und bildet einen ovalen Berg von 3 mal 4 km 
Durchmesser und 300 m Hohe tiber der Ebene (H. Huser 1n GANSSER 1957). Das 
Salz wird von glasklaren Felsen abgesprengt und geht ohne Raffination in den 
Handel. Dieser Diapir hat keine direkte Beziehung zu dem jiingsten gewaltigen 
Petroleumausbruch im 15 km weiter ostlichen, axial héheren Gebiet der Qum- 
Antiklinale, wo der Scheitel der Upper Redbeds (Miozan) geschlossen ist. 
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Neugefunden haben wir auf einem Flug eine Gruppe von etwa 40 Diapiren mit 
¥ bis 8 km Durchmesser im nordlichen Randgebiet der zentralen Wiiste bei 
Semnan Ostlich Teheran. Sie sind von einem Mantel von Gips umgeben und teil- 
weise tiber den Kragen der Upper Redbeds gestiilpt. Nach A. GANssER (1955) ist 
ihr Inhalt nicht reines Salz, sondern (in einem genau untersuchten Fall) ein Ge- 
menge von mitgeschlepptem miozdinem Sandstein mit Mergel und Olschiefer, die zu- 
sammen samt dem Salz spezifisch kaum leichter sind, als die Miozanschichten der 
Umgebung. Es kann sich also nicht um rein statisch bedingten Diapirismus han- 
deln, und dies erst recht nicht bei jenen Stécken, in denen basische Intrusiva mit- 
geschleppt wurden (Fig. 11). 

Man konnte daran denken, dass sich ein Diapirfeld mit so zahlreichen Salz- 
stocken bilden wiirde unter einem sich kreuzenden Horizontalschub, wie etwa bei 
Wellen. Dem widerspricht aber die véllig ungeordnete Gruppierung, die sich 
auch nicht an die Richtung der Falten anschliesst. Noch manches Ratsel des 
Diapirismus harrt seiner Losung. 

Einzelne Diapire mit verworrener Umrahmung haben die noérdlichen Antiklinal- 
Ketten der zentralen Wiiste siidéstlich Teheran durchbrochen (Kuh-i-Gugird; 
Kuh-i-Gatschab). 

Wichtiger ist 80 km siiddstlich Teheran eine formliche diapirische Verkettung 
der siidlichsten Falten des Elbursgebirges durch enorme Gipsmassen, die auf 30 km 
fjordartig die Faltenziige quer verbinden. Dort méchte man Intrusionen auf Spal- 
ten vermuten. H. Huser hat diese Gegend detailiert kartographisch aufgenommen. 

Eine zusammenhangende Gruppe von etwa 10 Diapiren hat A. GANssEr (1955) 
auch im siidlichen Teil der grossen Wiiste, 100 km nordlich Yest und 70 km nord- 
dstlich von Ardakan festgestellt. Sie ist vermutlich von gleicher Entstehung wie 
diejenige von Semnan (Fig. 1). 

Riickblickend kénnen in Iran folgende Gruppen von Diapiren unterschieden 
werden: 

1. Diapire aus dem Kambrium und zwar 
a) Diapire in den Zagros-Randfalten 
b) Inseldiapire 
. Diapire aus dem Tertiar in den Randfalten der zentralen Wiste; 
3. Diapir im exotischen Flyschgebiet jenseits der Oman-Faciesgrenze von noch 
unbekannter Herkunft. 


i) 


Atlasgebirge, Nordairika 


Von der Sahara her kommend stésst man an der Strasse 28 km nérdlich Djelfa 
unvermittelt auf den 6den, sanftwelligen « Haute Plaines», auf einen isolierten kahlen, 
runden Bergstock von 50-80 m Hohe aus verwaschenen, griinlichem Ton mit 
Brocken von Sandstein und Gipskristallen. In der Mitte vertieft er sich zu einem 
kraterartigen Loch mit glitzernden Salzkrusten und einem darin eingeschlossenen 
massiven Steinsalzfels, der abgebaut wird (Fig. 12). 

Wohl die verwickeltste Tektonik der Erde in bezug auf den intrigierenden Dia- 
pirismus bieten die nérdlicheren Sahara-Ketten, insbesondere der Tell-Atlas*). 


8) Vergl. die Monographies Régionales, Congrés Géol. Intern. Alger 1952-1953, No. 9 von 
J. Gurttemtnop; Nr. 14 von M. J. FLanprin und Nr. 20 von La SN Repat, A. DE SPENGLER. 
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Fig. 12. Innenstruktur des Salz-Diapirs 28 km nérdlich Djelfa in den Hautes Plaines (Sahara 


Atlas), Algerien. Fot. A. Herm, 5. III. 1934. 


in 


Fig. 13. Ausschnitt aus der Karte von A. de SpenciEr, Régions Sud-Telliennes et Atlas Saharien. 
Pl. Il, in SN Repal, Monogr. Rég. Nr. 20, Congrés Géol. Intern. Alger 1952. 
1 = (schwarz) Diapirische Trias 3 = Yprésien bis Lutetien inf. 
2 = Senon bis Montien 4 = Lutetien 
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Was auf den Karten der franzésischen Geol@gen als Trias bezeichnet wird, ist 
gleichbedeutend wie die Ausdehnung der Salz-Gips-Durchbriiche. Die Trias-Eva- 
porite durchstossen nicht nur die Falten der Kreideformationen, sondern sie treten 
auch kreuz und quer auf Verwerfungen auf nach Art von Eruptivgesteinen, ja, sie 
 bilden die gleitende Unterlage von betrachtlichen, nordgerichteten Schubdecken. 
Ein solcher Fall bietet das Petroleumfeld von Qued Gueterini nérdlich von Sidi 
Aissa, wo die Bohrungen durch die Uberschiebung hindurch auf produktive Ol- 
horizonte gestossen sind. BRUDERER und Levy haben in Bohrungen bis 2600 m 
Tiefe eine Schubdecke an der Basis der Kreidebildungen von 10—20 km Vorstoss ins 
tertidre Vorland festgestellt, wobei die Salzformation als Gleitmittel auftritt. Figur 
13 ist ein Beispiel der kompliziert verzweigten Durchbruchformen der diapirischen 
Trias. Sie erinnert an die Diapir-Tektonik am Siidrand der Zagrosketten in Iran, 
wo die jungen Falten ebenso von tertidren Evaporiten kreuz und quer durch- 
brochen sind (Aufnahmen von H. Huser in A. GANSSER 1955). 


Rumianien 


Der Aussenrand des 6stlichen Karpathenknies mit seinen Petrolfeldern ist das 
klassische Diapirland. Denn dort, ahnlich wie in Norddeutschland und in 
Texas-Louisiana haben sich die produktiven Erdélansammlungen im aufgestiilpten 
Rand der Salzdiapire konzentriert. Durch die zahlreichen Bohrungen wurde in 
Rumanien zum erstenmal die Tiefenstruktur der Salzpflécke festgestellt. 
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Fig. 14. Kartenskizze des linsenférmigen Salzdiapirs von Moreni, Walachei, Siidrumanien, nach 
Aufn. 1926. Die langliche Form des Salzkérpers demonstriert seinen Zusammenhang mit der 
plio-pleistozainen Faltung. 
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Wie in Iran, aber im Gegensatz zur Gulf Coast, sind die Diapire an die Zonen 
junger und jiingster Faltung gebunden. Das gesamte, viergeteilte Pliozan 
Rumaniens ist in Mitleidenschaft gezogen, und der Auftrieb dauert stellenweise bis 
ins Pleistozdn und in die Gegenwart. Dass die Hebung noch heute fortdauert, fand 
ich am deutlichsten dokumentiert an einem kleinen Salzstock im Gebirtsteil mit 
regenreichem Klima, der etwa 20 m hoch mit glatt geleckten Wanden hervortrat. 
Dies ist nur denkbar bei fortdauernder Hebung, die mindestens das Abschmelzen 
kompensiert. 


SE NW 


A. Heim 1926 


0 4 2Km 


Fig. 15. Querprofil durch den Salz-Diapir von Moreni in Stidrumanien. 
Lu = Oberes Levantin, konglomeratisch 
L = Unteres Levantin 
D = Daz, vorwiegend sandig mit sekundaren Olsanden 
P = Pont, vorwiegend schiefrig 
M = Maot, bunte Mergel mit primaren( ?) Olsanden, diskordant tiber 
M 
8 


i = miozane Salzformation mit primaren Olsanden 
= Salzkorper. 


Im Jahr 1926 hatte ich Gelegenheit, die Diapire der rumanischen Erdolfelder zu 
studieren. Im Gebiet der Umgebungen von Ploesti ist das Pliozan schon gegliedert 
und kann auch in Bohrprofilen nach Facies und Fossilgehalt relativ leicht erkannt 
werden. Im Gebiet Ploesti-Moreni folgen von oben: 

1250 m Levantin, terrestrisch 
550 m Daz, marin, sandig 
800 m Pont, marin, tonig 
200 m Maot, mit primaren Olsanden. 
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Diese Schichtfolge von 2500 bis 3000 m Machtigkeit liegt mit Diskordanz auf dem 
salzfiihrenden Miozan, welchem die Diapire entstammen. 

Nicht bloss durch Schweredifferenz, sondern auch noch durch faltenbildende 
Stauung, die bis ins Pleistozéan fortdauerte, sind die Diapire emporgehoben worden. 

Eines der schénsten Beispiele bietet das bedeutende Erdélfeld von Moreni. 
Infolge des regenreichen Klimas bildet der langgestreckte Stock nicht eine Terrain- 
Erhoéhung, sondern eine leichte Depression, in der das Salz nicht offen zutage tritt. 

Wie die Figur 14 und 15 darstellen, ergaben die Bohrungen verschiedene Mach- 
tigkeiten auf beiden Seiten des Salzauftriebes: 

Das marine Daz ist auf der Siidseite 300-350 m machtig, auf der Nordseite aber 
nur 150-200 m. Dazu scheint auch die Fazies nicht ganz gleichartig zu sein. Schon 
Mrazec und Kresci-Grar haben daraus geschlossen, dass der Salzauftrieb im Daz 
oder friither begonnen hat. 


Norddeutsehland 


Auch Norddeutschland ist ein klassisches Gebiet der Salzstécke. Wie in 
Rumiéanien sind die meisten Erdélfelder an den aufgestiilpten Rand der Salzdiapire 
gebunden und durch Bohrungen bis in grosse Tiefen festgestellt. Dazu kommen 
noch systematisch und musterhaft durchgefiihrte geophysikalische Untersuchungen 
(gravimetrische, magnetische und seismische). 

Obwohl die meisten Salzstécke tief unter horizontaler Bedeckung ungefalteter 
Schichten von Oberkreide, Tertiar und Diluvium verborgen liegen, ist die Tiefen- 
struktur in manchen Fallen schon sehr genau festgestellt. Sie hat ermoglicht, nicht 
nur die letzten Phasen des Auftriebs, sondern in einigen Fallen auch den Beginn und 
den zeitlichen Verlauf desselben festzustellen. 

Als Kompensation zum Salzauftrieb und Folge der umgebenden Entsalzung 
entsteht um den Diapir herum an der Oberflache eine ringformige Einsenkung 
(NETTLETON 1934). 

An der Jahresversammlung der Deutschen Geologischen Gesellschaft in Han- 
nover vom 8. Oktober 1956 wurde viel tiber die Entstehung der Diapire diskutiert. 
Nach den Befunden der deutschen Geologen bildet sich zunachst an einer schwachen 
Stelle im Deckgebirge ein «Salzkissen». Dorthin beginnt das Salz von ringsumher 
zuzufliessen, so dass die weite Umgebung vollig entsalzt werden kann. Bei 
geniigender Konzentration beginnt der Auftrieb und fithrt zum Durchbruch der 
hangenden Schichten, die dadurch an ihren Randern geschleppt und ausgezogen 
werden. Diese Fliessfahigkeit soll schon in einer Tiefe von 500 m beginnen. Die 
meisten Diapire der Erde stammen aber aus viel grésserer Uberlastung, aus Tiefen 
von 2000 bis 10000 m. 

Im Falle von Wiesenhausen hat sich ahnlich wie in Moreni auch eine Ver- 
schiedenheit der Mantelschichten beiderseits des Salzstockes ergeben, wie in Figur 
16 nach A. Bentz dargestellt ist. Dabei muss unterschieden werden, inwiefern 
die Mantelschichten durch den gewaltsamen Diapirauftrieb geschleppt 
und gestreckt wurden. In den oberen 1500 m liegen aber nicht nur verschiedene 
Machtigkeiten vor, sondern verschiedene Formationen in verschiedenen Hohen, 
wie es die Figur 16 darstellt. Die Ummantelung des Salzes durch Anhydrit-Gips 
erinnert an diejenige der Diapire von Semnan in Iran. 
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In seinem wertvollen Beitrag zur Strukturgeschichte der Salzstocke Deutsch- 
lands ist A. Rott (1956) fiir den Salzstock von Wesendorf zum folgenden Ergebnis 
gelangt: 

1. Geburt des Diapirs im Anschluss an eine Trogbildung des mittleren Keupers, 
bei Vorliegen einer Machtigkeit des postsalinaren Deckengebirges, die zwischen 
2200 und 2500 m liegen mag. 

2. Nahezu kontinuierliches Aufsteigen gegentiber der Umgebung, einwandfrei nach- 
weisbar vom Rat bis zum Cenoman und fortgesetzt wahrscheinlich wéhrend der 
ganzen Oberkreidezeit. 
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Fig. 16. Schnitt durch den Salzstock von Wiesenhausen-Kicklingen in Norddeutschland, 
nach A. Brntz 1956. 
A = Anhydrit-Gips-Mantel, schwarz; V = Valendis-Stufe; Tu = Turon; C = Cenoman; 
D = Diluvium. 


Auch die Einzelbewegungen innerhalb der langen Zeitspanne der Entwicklung 
konnten ermittelt werden. Dabei ergab sich, dass «Form wie Geschichte von Salz- 
stock zu Salzstock variieren kénnen». Auch hier zeigt sich also wie im stidwestlichen 
Iran die Individualitat der Diapire. 

H. Itres (1955) hat nachgewiesen, dass zahlreiche deutsche Salzstécke sich seit 
der letzten Uberdeckung mit eiszeitlichen Absatzen nachtraglich und bis in die 
Gegenwart bewegt haben. 

Inwiefern der Diapirismus in Norddeutschland nur durch die Schweredifferenz 
bedingt ist, oder dazu noch von der saxonischen Bruchfaltung beeinflusst wurde, 
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dariiber sind die deutschen Geologen geteilter, Meinung. Ich schliesse mich mit 
H. Sritte und A. Benrz der Ansicht an, dass die Bruchfaltung in manchen Fallen 
mitgewirkt hat. 

Bereits besteht tiber den norddeutschen Diapirismus im Zusammenhang mit 
der Erdélforderung und den geophysikalischen Untersuchungen eine umfangreiche 
Literatur. Das Neueste bietet die hervorragende Arbeit von TRUSHEIM (1957). Nach 
diesem Autor entsteht in allen Fallen atektonischer Halokinese als erstes Stadium 
das Salzkissen. Diesem strémt von allen Seiten Salz zu, so dass die weitere Um- 
gebung in der Tiefe entsalzt wird. «Wo in Deutschland das Ende der Salzwanderung 
an Salzkissen beurteilt werden kann, ist die Erschépfung des Salzvorrates die 
Hauptursache des Erliegens: Die Bewegungen gehen an Untererndhrung ein. 
Alles in der Umgebung erreichbare Salz ist in den Kissen akkumuliert, aber die 
Auftriebskrafte reichen nicht zum Durchbruch aus» (TRusHEmm 1957). In diesem 
Stadium des Salzkissens liegen gewiss noch viele ungeborene Diapire in der Tiefe 
der Erdrinde verborgen. In einer instruktiven Profilserie gibt SANNEMANN in 
TRUSHEIM (1957) p. 122, ein Schema der Entwicklung eines Zechstein-Salzstockes 
vom Liegenden des Zechsteins tiber Keuper, Lias, Unterkreide und Ende Tertiar 
bis zum Ende des Salzauftriebes in der Gegenwart. 


Nordalpen 


Auch das allmachtige alpine Deckengebirge ist im Salzkammergut von Durch- 
spiessungen nicht verschont geblieben. Zu Anfang dieses Jahrhunderts glaubte 
E. Haua, das Salz einer besonderen Schubdecke — seiner «Nappe du sel» —zuschrei- 
ben zu miissen. Die Salzstécke haben jedoch die tausend Meter machtigen kom- 
pakten Triaskalke quer durchbrochen. Dies ist besonders eindriicklich bei Hall- 
stadt, wo man zu dem in Ausbeutung stehenden Salzstock im Innern der Triaskalk- 
wande aus 1300 m Hohe in Tunnels hinabsteigen muss (Museum Dr. Morron in 
Hallstadt). 

Die noch heute betriebenen Bergwerke, die zum Teil den Touristen zuganglich 
sind, bieten einen wunderbaren Einblick in die innere Struktur des Salzes mit seinen 
Faltelungen und Zerknetungen, die sich in bunten, roten, braunen, weissen und 
schwarzen Schichten abzeichen. Dazu kommt noch das «Haselgebirge», eine tek- 
tonische Randbreccia. 

Wie sich der Diapirismus in Beziehung zur Deckentektonik verhalt, dariiber 
sind trotz genauer Erforschung die Kontroversen unter den Geologen noch nicht 
abgeschlossen (MAYRHOFER 1953). 


Siidwestfrankreich, Spanien, Portugal 


Im Bassin de l’Aquitaine sind Trias-Salzdiapire unter der Mio-Pleistozdnen- 
Ebene durch Bohrungen nach Erdol festgestellt worden, wie z. B. ein Salzstock 
unter der Stadt Dax. Weitere Moglichkeiten, solche zu finden, sind in der Ebene 
stidlich Bordeaux vorhanden. 

Auch von der gegentiberliegenden Siidseite der Pyrenden und besonders an 
deren westlichem Ausldufer sind Diapire bereits beschrieben, so besonders durch 
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Lorze (1953) in der Umgebung von St. Sebastian. Die Gréssten erreichen 10 km 
Durchmesser. Sie entstammen der oberen Trias und stehen in Beziehung zur 
Gebirgsfaltung. Sie haben die Kreideformationen durchbrochen, enthalten aber 
auch mitgeschleppte Bloécke des Paldozoicum, selbst von Kambrium. 


Auch aus Portugal sind Diapire bekannt. Nach OerTeEL (Geol. Rundschau 1956) 
waren sie schon im oberen Jura recht aktiv. 


Texas—Louisiana 


Noch ungleich bedeutender als die Diapire Riimadniens und Deutschlands sind 
fiir die Erdélfoérderung diejenigen der Gulf Coast in USA. Dort ruht die ganze 
Schichtfolge bis ins Pleistozdn horizontal, so dass man wohl annehmen muss, die 
Diapirauftriebe seinen atektonisch, das heisst, allein bedingt durch die Mas- 
sendifferenz des Salzkorpers zum Nebengestein. Bis in grosse Tiefen sind 
die meist fossilen Diapire des Flachlandes von Texas und Louisiana durch Geo- 
physik und Bohrungen erforscht. Die aufgesttilpten Mantelschichten haben enorme 
Produktionen gezeitigt. Der Diapirismus ist aber nicht nur die Ursache ihrer Auf- 
richtung, sondern auch der Abdichtung der Erdélansammlung, der Bildung von 
«traps». Auch an der Gulf Coast ergab sich eine grosse Mannigfaltigkeit nach Form 
und Alter der einzelnen Salzstécke. Jeder Diapir ist gewissermassen eine Persén- 
lichkeit fiir sich. 


Besonders klar ist der West Columbia Salzdom erforscht, der die Oligo-Mio- 
zinen Mantelschichten aufgerissen hat und bis zur heutigen Oberflache empor- 
gedrungen ist. 

Molukken 


Ahnlich wie im Persischen Golf trifft man in den siidéstlichen Molukken 
lebende Diapirinseln. Auf Jamdena und den kleinen Kei-Inseln traf ich im 
ganzen etwa 30 Diapire. Es ist ein Erdbebengebiet, wie ja tiberhaupt Indonesien. 


Auf der grossen Insel Jamdena der Tenimbar-Gruppe treten die Diapire auf in 
Form der Tassiks. Es sind kreisrunde vegetationslose Offnungen im Urwald, be- 
stehend aus eckigen Fragmenten von verschiedenartigen Sediment- und Erstar- 
rungsgesteinen, selten auch kleinen Stiicken des kristallinen Grundgebirges, alle in 
blauem Ton eingebettet. Infolge von Auswaschung sind kaum noch Spuren von 
Salz erkennbar. In den Tassiks hat Fr. Weper Belemniten und Ammoniten des 
Jura und Halobien der Trias gefunden. Der Auftrieb stammt somit offenbar aus 
der dem Grundgebirge aufliegenden Trias. 


Nicht nur Eozan, Oligozin und Miozn mit den charakteristischen Nummuliten, 
Discocyclinen, Spiroclypeus und Lepidocyclina sind durchbrochen, sondern auf 
Kei auch noch ein subrezenter Korallenkalk. 


Die Insel Keswu (Keswoe) von 8 km? ist ein flach schildférmiger Diapir- 
fladen. Auch die kleineren Inseln Wolas und Kabawa sind Diapire. Dazu kommen 
noch in den Umgebungen der Tenimbar- und Keigruppe zahlreiche kleine Inseln, 
die entstehen und vergehen. Die Insel Ut (Oet) auf Kei scheint ein Atoll auf einem 
alten Diapir zu sein. Die Analogien mit den Inseln im Persischen Golf sind ver- 
bliffend. 
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FORMEN, KOMBINATIONEN, INHALT, ZEITFOLGE 


Der einfachste Diapir ist ein vertikaler Zylinder. Diese Form ergibt sich aus 
dem geringsten Widerstand der durchzubrechenden Schichten, sofern diese ruhige 
Lagerung aufweisen. Ist dies nicht der Fall, so konnen komplizierte und verzweigte 
Diapire entstehen, kombiniert mit Faltungen und Verwerfungen aller Art, wie im 
Atlas und im Elburs. Durch enges Aneinanderschliessen langs tektonischer Schwa- 
chezonen sind Verkettungen und Verzweigungen entstanden. 


Fig. 17. Liparitfels Ghola-i-Rostam, Gipfelgrat der Diapirinsel Hormuz mit links vertikal an- 
haftenden kambrischen Schichten. Fot. A. Hem 1952. 


Oft offnet sich der Kopf des Zylinders pilzformig und tiberbordet den aufge- 
stiilpten Kragen, wenn der Zufluss vom Kissen fortdauert (Deutschland, Iran). 
Auch an der Oberflache kommt der Salzkorper, falls er machtig genug ist, noch 
nicht zur Ruhe, da sein Eigengewicht zu langsamem, gletscherartigem Fliessen 
gentigt (Laristan, Fig. 3). 

Manche Diapire schliessen Eruptivgesteine in sich ein. Sie koénnen rein 
passiv vom Salzkorper mitgeschleppt worden sein, wie die kolossalen Blocke von 
Eruptiva auf den Inseln Hormus (Fig. 10, 17) und Larak, wo neben sauren auch 
griinliche, basische Eruptivgesteine im Diapir enthalten sind. 

Andere Vorkommen lassen darauf schliessen, dass ihre Eruptiveinschliisse 
wahrend oder nach dem Diapiraufstieg intrudiert wurden. Ein Beispiel dafir 
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scheint der von H. Huser im Detail aufgenommene Kuh-i-Namak bei Qum in 
Zentral-Iran zu sein. Die Andesitfelsen liegen dort auf der Siidseite intrusivartig 
im randlichen Gipsmergel eingebettet. A. GANSSER (1955) hat auch Augit-Dolerit 
in Diapiren der Gegend von Semnan beobachtet, der vermutlich im Pliozdn intru- 
diert wurde. 

Die Halokinese ist weder an ein stratigraphisches Niveau noch an bestimmte 
tektonische Zeiten gebunden. Die Salzformation in SW-Iran ist kambrisch, in 
Zentral-Iran Mio-Oligozin, in Rumanien Miozaén, in Norddeutschland permo- 
triasisch, in Nordspanien triasisch, im algerischen Atlas triasisch, in Texas-Loui- 
siana alt- bis vortertiar. 

Die Herkunft des Salzes sagt aber an sich nichts tiber die zeitliche Ent wick- 
lung. Bei den meisten Diapiren, die an der heutigen Oberflache zutage treten, ist 
ihr letzter Auftrieb pliozan bis rezent. Jiingste Bewegungen sind in den Karpaten 
und von SW-Iran, von den Inseln im Persischen Golf und von den Molukken be- 
kannt. In einzelnen Fallen sind in Norddeutschland die quartaren Ablagerungen 
noch durchstossen worden, wahrend die meisten Salzstoécke unter horizontalen 
tertidren bis senonen Schichten verdeckt; also fossil sind. Die schénsten Beispiele 
fiir sukzessive Auftriebsbewegungen seit dem Perm haben die deutschen Geologen 
auf Grund der zahlreichen Erdolbohrungen in Norddeutschland herausgear- 
beitet. 

G. M. Lees hat nachgewiesen, dass die berihmten Salzstécke von Iran aus dem 
Kambrium teils zur Zeit der Oberkreide, teils im Eozdin, Miozin oder Pliozain 
empordrangen, einige davon heute noch lebendig und andere tot sind. Diese Beob- 
achtungen zeigen, wie verschieden alt der Inhalt eines Diapirs im Ver- 
gleich zu seiner Entwicklungsgeschichte sein kann. 


LAVEN UND TUFFE 


Saure Laven oder durchgaste, die leichter sind als die umgebenden Gesteine 
und leichter als die abgekiihlte, entgaste Lava, drangen nach oben auch ohne 
plotzliche Eruption, und kénnen die Form von Diapiren annehmen oder einem 
Schlammvulkan in ihrer Fliessform téuschend ahnlich werden. Ich denke an die in 
Lavafeldern so haufigen aufgesprengten Quellkuppen. Sie entstehen durch 
den Druck der durchgasten Lava unter bereits verfestigter Kruste, die gesprengt 
wird (z. B. Kilauea, Kivusee). Ist die Durchgasung bedeutend, so kénnen auch 
schwere, basaltische Magmen diapirartigen Auftrieb erreichen, selbst wenn deren 
entgaste Lava schwerer ist, als die durchbrochenen Nebengesteine. Wie bei den 
sedimentaren Diapiren und den Schlammvulkanen werden oft Blécke aller Art aus 
den Nebengesteinen mitgerissen. 

Unter dem Gesichtspunkt des Diapirismus lassen sich aber auch Schlote von 
Tuffen anfihren, die halbfest oder halbfliissig sein kénnen (CLoos 1927). Ausser 
dem Gasdruck kann die relative Leichtigkeit der porésen Tuffe am Auftrieb mit- 
wirken, auch noch nach der Entgasung. Zwischen Tuffen, Laven und Gasen gibt es 
ja alle denkbaren Ubergange. Im Krater des kleinen Vulkans Otraco, dem Hafen 
von Goma am Kivusee in Zentralafrika sind alle Ubergdnge von Laven und Tuffen 
ubereinandergeschichtet und klar aufgeschlossen. 
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Eine Zwischenstellung von plutonischem und yulkanischem Diapirismus nehmen 
solche vulkanische Kuppen ein, die im Rahmen dlterer Gesteine ohne E-xplosionen 
und ohne Kraterbildung mehr oder weniger zahfliissig emporgedrungen sind. Das 
schonste Beispiel ist der trachytische Drachenfels im Rheinischen Siebengebirge, 
der von H. und E. Coos (1927) bis in alle Einzelheiten untersucht wurde. Wie mir 
Hans Coos selbst an Ort und Stelle demonstrierte, wurden 215 Messungen der 
Lage von Feldspatkristallen vorgenommen und dadurch die gesamte Kuppen- 
form geometrisch festgestellt, wie sie durch die Fliessform aus der Tiefe hervor- 
gegangen ist. Ahnlich verhailt sich die Phonolitkuppe des beritihmten Hohentwiel 
im Hegau. 

Hier ist freilich darauf hinzuweisen, dass auch in ungeheurer Ausdehnung 
schwere basaltische Laven ausgegossen wurden, die wenig durchgast waren und 
als massives Gestein von der Dichte 3 erstarrt sind. Es sei an die kretazische 
Trapformation Indiens erinnert, die bis zu einem Kilometer Machtigkeit erreicht, 
oder an die Basaltergiisse von Oregon. Sie sind nicht durch Auftrieb infolge von 
Schweredifferenz zu erklaren, vielleicht aber durch Bruchbildung und tektonischen 
Horizontaldruck im Bereich der Kontinentalverschiebungen. Die Ursache der 
Basaltergiisse wiirde vielleicht als tektonische Auspressung aus der Tiefe zu deuten 
sein. Sie sind ein Gegenstiick zum Diapirismus. 


MAGMEN DER TIEFE 


Es ist das Verdienst von E. WEGMANN (1930) zum erstenmal auf Grund seiner 
Forschungen in Skandinavien und Grénland an den altesten Gesteinen der Erd- 
rinde die magmatischen Granitintrusionen unter dem Gesichtspunkt des Diapiris- 
mus gedeutet zu haben. Bereits hat er damals schon unterschieden zwischen Granit- 
massiven, die durch Granitisation emporgehoben wurden und solchen, die durch 
Diapirismus in hohe Krustenteile hinaufgedrungen sind. Bekanntlich hat der 
Granit eine Dichte von 2,6—2,7 gegen Diorit mit 2,9, Gabbro-Basalt mit 2,9-3,0 
und dartiber (Peridotit 3,3). Dies ergibt eine Gewichtsdifferenz von etwa 10%. Um 
etwa so viel ist also das saure Magma leichter als das basische. Dazu kommt noch 
die Hitze und die Durchgasung. Es ist daher einleuchtend, dass bei chemisch- 
magmatischer Differenzierung sich in der Tiefe granitisches Magma zusammen- 
schliesst und wie beim Salz bestrebt ist, die Oberhand zu gewinnen. Die Auswir- 
kungen sind tausendfach tiber alle Erdteile bekannt. Es sind die Granit-Batho- 
liten. Meist erstarrten sie im Innern der Erdrinde. Dann wurden sie weiter durch 
tektonische (epirogenetische) Bewegungen noch hoher geriickt. Sie erscheinen an 
der Oberflache als massige Stocke, teils von riesigen Dimensionen (Anden). Durch 
Erosion sind sie vom Sedimentmantel entblosst. Die meisten hohen Berge der An- 
den gehoren granitischen oder granodioritischen Batholiten an, so z. B. der hochste 
Berg Patagoniens, San Valentin, 4020 m, und der hochste Berg der Tropenzone der 
Erde iiberhaupt, der Huascaran in Peru, 6780 m. 

Auch die Entstehung der Mischgesteine magmatischer Entstehung, der Migma- 
tite mit Granit, Porphyr und Pegmatit wird verstandlich unter dem Gesichtspunkt 
_ des Diapirismus. Ahnliche Mischgesteine, jedoch ohne Tiefenmetamorphose, finden 
sich ja auch in den Salzdiapiren (Fig. 6). 
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INKOMPETENTE UND DISHARMONISCHE FALTUNG 


Finden sich Salz-Gips-Formationen in tektonisch kraftig ergriffenen Schicht- 
folgen, so kiimmern sich diese Evaporiten oft wenig oder gar nicht um die Tiefen- 
tektonik und bilden ihre davon unabhangigen, oft vollig disharmonischen Fal- 
ten mit Verwerfungen und Uberschiebungen. Fur diese nach tektonischen 
Stockwerken geschiedenen Ausbildungen haben die britischen Geologen der 
vormaligen Anglo-Iranian Oil Co. die Bezeichnungen kompetent und inkom- 
petent eingefiihrt. Die Unterschiede sind in verbliiffender Weise durch Bohrungen 
in jenen klassischen Olfeldern der stidwestlichen Zagrosketten nachgewiesen. 


SW AGHA JARI NE 


Fig. 18. Profil durch das Erdélfeld Agha Jari, SW-Iran nach den Aufnahmen der britischen 
Geologen. 
1 = Mid. Cretaceous; 2 = Up. Cret.; 3 = Eocene-Oligocene; 4 = Asmari limest.; 5 = Cap rock; 
6 = Lower Fars I-II, salt and gypsum; 7 = Lower Fars III; 8 = Middle Fars; 9 = Upper 
Fars and Bakhtiari, Pliocene. 


Zwei Beispiele: Das bedeutendste und Aalteste dortige Erdélfeld Masjid-i- 
Suleiman (MIS), ehemals Majdan-i-Naftun genannt, bildet im produzierenden 
Asmarikalk (Oligo-Miozén) eine schéne aufrechte Antiklinale der Tiefe. Daritiber 
hat sich die stellenweise bis 1000 m machtige Salz-Gips-Formation (Low. Fars, 
Up. Miocene) in eine Synklinale gelegt. Hatte sich der Entdecker des dortigen Erd- 
dls D’Arcy im Jahr 1908 von Geologen beraten lassen, so hatte er die produzie- 
rende Tiefenantiklinale verfehlt. Er hat einfach von einer Olquelle im Gips aus an 
der nachsten Wasserstelle die erste Bohrung angesetzt. 

Ahnliches disharmonisches Verhalten ist fiir die Olfelder von Lali, Naft Kel und 
Naft Safid festgestellt. Es hat manche Fehlbohrung gekostet (Fig. 18)4). 

Nordwestlich Dizful treten unter der Gipsformation die kompetenten Anti- 
klinalen mit dem Asmarikalk offen an die Oberflache (Tafel II unten). 


4) Vergl. die Profile Figur 7, Seite 79 in Science of Petroleum vol. VI, Oxford Univ. Press.1953. 
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Oft war ich auf Reisen tiberrascht durch unerwartetes Auftreten schneeweisser 
Gipsmassen. Beispiele: 
Chalus-Pass im Elbursgebirge, Iran. Sporadische Gipsmassen im eozénen 
Flysch. 
Hochanden nérdlich des Aconcagua, Argentinien. Leuchtende Gipsmassen 
in verschiedenen Niveaux, ganz unmotiviert, aus dem Malm iiber kompe- 
tenten Falten der ammonitenreichen Dogger-Liaszonen. 


Zu disharmonischer Faltung fiihren bekanntlich nicht nur Salz-Gips-Forma- 
tionen wegen ihres geringen spezifischen Gewichtes, sondern uberhaupt plastische 
Formationen, auf denen die weniger beweglichen abgleiten. Eines der markantesten 
Beispiele ist die Alviergruppe der Ostschweiz zwischen Walensee und Sargans. 
Sogar innerhalb der Sadntis-Stammdecke ist die disharmonische Faltung in voller 
Klarheit erkennbar: im oberen Stockwerk ist es die 600 m machtige flyschartige 
Bildung der Berrias-Valangienmergel, im unteren Stockwerk die Schiefergruppe 
des Aalénien, welche die verschiedenen Bewegungsformen ermoglicht haben. 

Es waren vor allem Emite ARGAND und sein Nachfolger E. WEGMANN, welche 
auf die Unterschiede der Faltungsvorgange auch in den tiefsten Zonen der Erdrinde 
hingewiesen haben. Dazu gehéren die unteren penninischen Schubdecken mit ihrem 
altkristallinen Kern und ihrer Biindnerschieferumhiillung. ARGAND und WEGMANN 
unterscheiden Plis de Fond und Plis de Surface, oder Untere und Obere Stock- 
werke. 

Um in Erdélfeldern bei Vorhandensein von Gleithorizonten die allein mass- 
gebende Tiefentektonik zu ergriinden, sind die geophysikalischen, besonders seis- 
mischen Methoden unentbehrlich. 


TEKTONISCHE DIAPIRE UND DIAPIRARTIGE ANTIKLINALEN 


In jiingeren tertidren Formationen sind nicht selten Antiklinalen beobachtet 
worden, die statt eines Gewdolbescheitels vertikale Schichtung aufweisen. Es ist 
denkbar, dass sie vermoge zahlreicher Briiche und Gleitflachen gebildet sind, ohne 
jemals eine Gewolbeumbiegung gebildet zu haben, weil sie nahe der Oberflache 
entstanden. Ein Beispiel bietet die stidliche Randantiklinale der Molasse von Vor- 
arlberg bis zum Genfersee. Sie zeigt sich am auffallendsten im Rheintal und in den 
Kantonen Appenzell und St. Gallen. Im Scheitel erheben sich senkrecht die oligo- 
zanen, kalkigen Sandsteinschichten, und die Schenkel bilden einen umgekehrten 
Facher. 

C. WIEDENMAYER (1950) hat aus dem Apennin auf Grund von Bohrungen auf 
Erd6l genaue Profile von Diapirantiklinalen beschrieben und abgebildet, wobei die 
Tertidrschichten zerstiickelt und von plastischen Kreidemergeln (Scaglia) durch- 
brochen sind. Ahnliche Erscheinungen sind aus Trinidad bekannt, wobei Schwere- 
differenzen nicht in Frage kommen. Der Diapirismus ist in solchen Fallen allein 
bedingt durch die verschiedene Plastizitat. 

Es sind aber auch Falle bekannt, wo ein Antiklinalkern mit senkrechten 
Schichten aus hartem Kalkstein und Dolomit aus dem weicheren Mantel heraus- 
sticht. Solche habe ich vom Yangtse-Gebiet in der Umgebung von Tschungking im 
Roten Becken von Szetschuan beschrieben. Dieses Becken wurde deformiert durch 
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Kontraktion, denn es wird auf drei Seiten von synchronischen postkretazischen 
Faltenketten eingerahmt (Heim 1931). . 

Die Natur arbeitet nicht nach strengen Einteilungen. Ubergange und Zwischen- 
formen sind iiberall zu finden. Die auffallendsten Beispiele des Ineinandergrei- 
fens von Tektonik und Diapirismus bieten die Elburs-, die Zagros- und die 
Atlasketten. 

DIAPIRDRUCK 


Bei normalen Gas-, Erdol- und Wasserauftrieben bietet die Druckmessung 
meist keine besonderen Schwierigkeiten. Anders verhalten sich grosse langsam sich 
bewegende Gesteinsmassen. Einen ungefahren Anhaltspunkt bietet vielleicht der 
gewaltige Erdélausbruch der beriithmt gewordenen Bohrung Alborz Nr. 5 vom 
24, August 1956 auf der Antiklinale von Qum, 120 km siidlich Teheran in Iran. 

Jahrelang war der Bohrerfolg verzogert worden durch die Schwierigkeiten, die 
in sich bewegliche 400 m machtige Salzformation mit tonigen Zwischenlagen unter 
den 2260 m machtigen tonig-sandigen Upper Redbeds (Miozan) zu durchbohren. 
Der Ausbruch mit tiber 10000 t = 80000 barrels Tagesproduktion von Leichtol 
mit Paraffinbasis erfolgte in dem Augenblick, als die Salzformation durchstossen 
und der oligo-miozane Asmarikalk bei 2677 m Tiefe erreicht wurde (GANSSER 1957). 

Beim Austritt aus der Verrohrung betrug der Druck bei teilweisem Schliessen 
der Ventile nach Schatzung der Bohringenieure tiber 300 Atmospharen (A). Der 
Druck in der Tiefe (bottom hole pressure) musste bei der Dichte des Erdéls von 
0,83 um 267 x 0,83 groésser sein, also tiber 500 A. Im Moment des Ausbruches war 
aber der Tiefendruck noch viel grosser, da der ganze Bohrschlamm von der Dichte 
2,17 ausgeschleudert wurde. Das ergabe eine «bottom pressure» von 300 + 267 x 
2,17 = 8/0-A. 

Eine lose Gesteinsmasse entsprechend der Bohrtiefe von 2670 m wiirde be- 
tragen: 400 m Salzformation (unrein) von der mittleren Dichte ca. 2,3 plus 2270 m 
von der Dichte 2,6, zusammen gleich 672 A. Die Differenz von 870 und 672 = 
198 A konnte eine Vorstellung geben fiir den Diapirdruck, wenn nicht auch noch 
tektonischer Faltendruck aktiv mitwirkte. 

Auf Grund der durch Seismik tiberpriiften Tektonik hat A. GANssEr bereits ein 
hypothetisches Salzkissen von 1500 bis 2000 m Dicke in seinen Profilen unter 
dem Asmarikalk angedeutet, nach Art der norddeutschen Salzkissen. Dazu kommt 
wohl noch etwas diapirischer Druck von 400 m Salzlager tiber dem Asmarikalk. 
Er schreibt dazu (1957): «Der aussergewéhnliche Druck kénnte mit den méglicher- 
weise diapirischen Salzanhdéufungen im Axialgebiet der Antiklinale zusammen- 
hangen, die man zwischen der Qumformation und dem unterliegenden Eozan an- 
nehmen muss, wenn man das seismische Bild so interpretiert, wie dies auf dem 
kombinierten Profil Figur 4 beziiglich der mit Fragezeichen erfiillten Zone ge- 
schehen ist.» Der auf der gleichen Antiklinale gelegene Salzdom von Qum «ist 
jetzt noch aktiv und behalt trotz starker periodischer Erosion seine Hohe von 
250 m iiber der Wiistenebene. Rezente Erosionsterrassen sind nérdlich des Domes 
gehoben», 

Diapirdruck ist im Grunde nichts anderes als der sich nach oben auswirkende 
Druck der tiberlagernden als locker gedachten Gesteinsmasse, also etwas ahnliches 
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wie der hydrostatische Druck, wobei statt Wasser die Dichte des Diapirkérpers zu 
setzen ist. Im Falle von Halokinese kénnte man von salinostatischem Druck spre- 
chen. Zu der schweren Masse kommt dabei noch die zu itiberwindende Reibung in 
Betracht, die den Auftrieb erschwert und verlangsamt. 


Mogen die obigen Gedanken fruchtbare Kritik veranlassen! 
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TAFEL I 


Oben: Einer der iiber tausend Pingos (Hydrodiapire) im Alluvialgebiet des Mackenzie-River in 
N-Canada. Flugaufnahme von Frirz Miuuer. 


Unten: Der Kuh-i-Anguru, Flugbild von N. Im Vordergrund die steil aufgerichteten Banke des 
Nordschenkels der Antiklinale. In der Mitte, die Kulmination bildend, der durch den 
senon-eozainen Antiklinalkern durchgestossene Diapirstock mit dunkler Verwitterungs- 
a panes ke die flache Kiiste des Persischen Golfes mit dem darin hervor- 
iretenden Diapirkuchen von Gatshin. Rechts das Ostende des Kuh-i-Puj 1, mit Diapi 
50 km W von Bandar Abbas. ia ee 
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Oben: 


Unten: 


TAFEL II 


Vertikalaufnahme aus 6000 m des zylindrischen Diapirs im westlichen Teil der langgestreck- 


= 


ten Qishm-Insel, 100 km SW von Bandar Abbas. Der Diapir hat die weissen antiklinalen | 


Kreidemergel des Miozain durchstossen und diese als Kragen senkrecht aufgesttilpt. Anti- 
klinale in Richtung der Pfeile. 

Offene kompetente Antiklinale am SW-Rand der Zagrosketten bei Dizful. 

5 = miachtige Salz-Gipsformation, Low. Fars, Obermiozan. 

4 — Asmarikalk, Oligo-Miozin, die Randfelswand der Antiklinale bildend; 

3 = Nummulitenkalk, Eozan; 

2 = Senonmergel 

1 = dichter, mittelkretazischer Kalk im Antiklinalkern ; 


Flugaufnahme A. Harm 1952. 
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The Ammonite Zones of the Toarcian 
(Ammonitico Rosso Facies) of Southern Switzerland and Italy 


By Desmond T. Donovan (Bristol, England) 


With 4 figures in the text 


RIASSUNTO 


Una nuova descrizione vien data del profilo toarciano di Valdorbia presso Gubbio (Umbria). 
Questo lavoro contiene pure descrizioni dettagliate di parecchi ammoniti raccolti sul posto 
(fig. 1-3). 

Il profilo della Valle della Breggia (Canton Ticino) é stato riveduto e nuove informazioni 
sono state aggiunte. Sono accluse notizie su parecchie altre localita visitate dall’autore. 

La suddivisione in zone del Toarciano in Isvizzera meridionale ed in Italia centrale e setten- 
trionale viene riveduta in base ai lavori di campagna dell’autore e a recenti publicazioni, special- 
mente a quelle del Venzo (1952). Vien presentato un nuovo schema di zone e subzone basato 
su quello del MerRza (1932) ma modificato coi dati di recenti lavori. L’autore conclude che i 
termini di «zona a falcifer)» e «zona a Serpentinwm» non possono venire adoperati per la zona 
inferiore del Toarciano nei territori in questione, e un indice zonale soddisfacente non pud ancora 
essere trovato, dato la scarsita dei fossili a quel livello. La «zona a bifrons» (auctt.) viene sostituita 
dalla «zona a mercati», la quale corrisponde pressa poco alla durata del genere Mercaticeras. 
Questa «zona a mercati» vien definita pit precisamente dividendola in due subzone con gli indici 
subzonali rispettivi Hildoceras sublevisoni (sotto) e H. semipolitum (sopra). EK’ stato costatato 
che queste due specie sono presenti nello stesso ordine in tuttii profili esaminati. I generi piuttosto 
rari Frechiella e Leukadiella sono probabilmente caratteristici per la zona a mercati. 

Il termine «zona a iurense» adoperato da numerosi autori per il rimanente del Toarciano, 
viene pure scartato per la quasi assoluta mancanza di Lytoceras vwrense. L’indice Phymatoceras 
erbaense viene scelto per la zona al disopra della zona a mercati, nella quale le Hildocerataceae 
con costole composte dominano: Phymatoceras ed il suo subgenere Chartronia si mantiene durante 
tutta questa zona. Si propongono due subzone cogli indici Pseudomercaticeras latum (sotto), 
Brodieia bayani (sopra). La subzona a latum vien definita dalla durata del genere Pseudomercati- 
ceras, sino all’inizio di Brodieia. A Valdorbia il Dactylioceratida Collina é ridotto alla subzona, 
ma in altri posti la sua durata non é sufficentemente evidente. La subzona Bayani corrisponde 
alla durata del genere Brodieia, al quale s'accompagnano Paroniceras e Pseudogrammoceras. 

La zona pit alta del Toarciano, come vien definito in questo lavoro, é chiamata la zona 
Meneghinii secondo la specie Dumortieria meneghinii. Essa é divisa in subzona inferiore, con la 
sola Dumortieria, e in subzona superiore, provvisoriamente chiamata subzona di Pleydellia spp., 
nella quale quest’ultimo genere é pure rappresentato. 

Vengono tirate conclusioni circa l’estensione temporale e circa lutilita stratigrafica di certi 
generi d’ammoniti. Si costata che Harpoceras e Polyplectus sono generi di lunga estensione, 
presenti dai pit: bassi stati del Toarciano fino alla subzona a bayani (nel caso di Harpoceras) 
e fino alla subzona Meneghinii (nel caso di Polyplectus). Per adesso questi generi non possono 
essere usati per la stratigrafia zonale. Hrycites e Hammatoceras appaiono nella subzona Bayani 
e persistono sino nel Bajociano inferiore («Aaleniano»). I generi Catacoeloceras e Peronoceras 
sembra si riducano alle zone Mercati e Hrbaense. Le specie dei Dactylioceratidi hanno probabilmente 
pitt lunga estensione di parecchie specie di Hildocerataceae e sono meno utili stratigraficamente. 
I generi abbondanti Phylloceras e Lytoceras non vengono considerati, dato che la loro utilita 
stratigrafica é molto ridotta. 
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Nella parte paleontologica alcuni generi e specie vengono esaminati, e vengono forniti dati 
bibliografici delle figure di tutte le specie menzionate in questo lavoro. Considerando le numerose 
illustrazioni gid esistenti di ammoniti del Toarciano svizzero ed italiano, non ¢ stato ritenuto 
necessario includere figure in questo lavoro. 


INTRODUCTION AND ACKNOWLEDGEMENTS 


The scheme of zonal subdivision here presented is founded primarily on collect- 
ting by the writer. Although the ammonite fauna of the Toarcian ammonitico 
rosso has received lavish monographic treatment, this has been carried out 
principally on museum collections for which exact horizons were not recorded. 
The lack of detailed stratigraphy was recently pointed out by ArRKELL (1956, 
De2k/). 

A recent survey!) has shown that a single zonal scheme for the Lower Jurassic 
can be applied throughout Britain, Germany, parts of France, and intervening 
areas; that is, for Europe north of the Alpine belt. The writer’s enquiries have 
shown that, south of the Alpine geosyncline, the Toarcian zones used to the north 
(Sparu, 1942; now under revision) cannot be applied, and an independent scheme 
has been worked out. The sections on which this scheme is founded are in the 
facies of alternating red marls and grey limestones known to Italian geologists 
as ammonitico rosso. Travelling southwards, this facies is first met with in the 
autochthonous zone of the Lombardian Alps, the well-known outcrops of the 
Alta Brianza, near Como, and in Canton Ticino. Further east, it is found in certain 
nappes of the Northern Calcareous Alps in Austria. The facies has a wide distri- 
bution in the Mediterranean region, but the writer has seen sections only in the 
Ticino and the Central Apennines. The writer hopes that investigators with suitable 
opportunities will test the scheme in other parts of the Mediterranean region. 

I owe my thanks to my companions during the field work, Miss U. KAUFMANN 
(now Mrs. Wo re) and Dr. C. E. Pertam. At the Geological Institute of Florence 
University Dr. Azzaro. kindly gave me facilities, in Professor MERLA’s absence, 
to examine maps and collections. Dr. W. T. DEAN helped me with the preliminary 
sorting out of the ammonites collected, and we have had a number of useful 
discussions on nomenclature. Professor R. TRUMpy has very kindly read the type- 
script and assisted with publication. 

I wish to acknowledge, with thanks, the receipt of a sum from the Government 
Grant for Scientific Investigations, administered by the Royal Society, which 
made the field work possible. 


DESCRIPTIONS OF SECTIONS 


During a visit to Switzerland and Italy in 1953, selected sections through 
the ammonitico rosso facies of the Toarcian were examined in order to deter- 
mine the succession of ammonite genera and species in greater detail than was 
available in published works. In all cases a detailed lithological section was meas- 
ured, and the horizons of ammonites recorded to the nearest 5 em above the base 
of the formation or some other convenient datum level. The most instructive 


*) By M. K. Howarru, W. T. Dean and the present writer; now being prepared for publi- 
cation. 
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section was at Valdorbia, and the zonal schemg now proposed is largely founded 
on it. 
Valdorbia (Umbria) 

Domerian and Toarcian rocks are exposed in an inlier along the valley of the 
Sentino, south-west of Valdorbia and about 3.5 km east-north-east of Scheggia. 
The section ‘was described, and many ammonites listed, by Bonaretwi (1893). 


The inlier is shown on the recent geological map on a scale of 1:100,000 (sheet 
116, Gubbio, 1952). 


11 


e 
} Hildoceras sublevisoni 
e 


e Dactylioceras sp. 
° Polyplectus cf. capellinus 


(9) 


Fig. 1. The lowest part of the Toarcian section at Valdorbia. 


Explanation of conventions used. The figures are reproduced to a uniform scale of 1 em = 1 metre. 

The scale of metres is marked on each figure, those for figures 1-3 being consecutive. Grey, green- 

grey and pink-grey beds are shown uncoloured, red marls are shown black. The black discs mark 

the actual levels at which the ammonites were found; the brackets are merely for convenience 
in labelling. Records of Phylloceras and Lytoceras are omitted. 


The core of the inlier is formed by compact, often massive, cream and grey 
limestones, with marl partings, whose thickness cannot be measured on account 
of tectonic disturbance. The uppermost part of these limestones yields Domerian 
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ammonites. From about 19 m to about 16 m below the top of the series there 
is a fauna with several species of Protogrammoceras in an intercalation of thin- 
bedded, red, nodular limestones, while about 10.5 m below the top Arieticeras 
algovianum (OpPEL) and A. cf. ruthense (REYNES) were found. Reynesoceras was 
also collected, but the exact horizon is uncertain. 


0) s}Dumortieria meneghinii 


Erycites elaphus 


*Dumortieria meneghinit 


Polyplectus cf. capellinus 025 


eErycttes sp. 


minafoceras spp. 
Brodieia spp. 
@ 


3 ef Erycites spp. 


Harpoc. cf. exaratym 


DES eHildoceras cf. semicosta 
Chartr. anomalum4, re i ° 
Chartr. comensis {$ E e ° 
e 
Pols capelliruus . Pseudogrammoceras Spp- 


Phymatoceras elegan Paroniceras SE 


s 
(° 
oe 
Chartr. aff. pulchere 


Catacoeloceras sp.e 
hartr. anomalum 


Peronoceras vortex 
Collina spp-{g 
Catacoel. cf. i 218 


Pseudomercaticeras spp: 


N7/ 


Mercaticeras umbilicatum 
e 
e 


Chartronia fabale e 


e 
e Hildoceras semipolitum 


Catacoeloceras sp. 


Polyplectus cf. capellinuse "13 


Harpoe. cf. mulgraviume Hildoceras sublevisoni 


e Mercaticeras Sp. juy. 


Fig. 2. The middle part of the Toarcian section at Valdorbia. 


Above these limestones is a thickness of about 32 m of light greenish-grey marls 
and marly limestones, in thick beds. The lowest Toarcian ammonites (Dactylio- 
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ceras sp. and Polyplectus cf. capellinus (QUEN)) were found about 16 m below 
the top, and at about 8 m below the top ammonites become common. The upper 
(ammonite-bearing) part of these marls are shown in figures 1 and 2. 


ev Imetoceras sp. 
2. * 
NLetoceras cf substriatum 


e Hammatoceras sp. indet. 


° Erycites elaphus 
e Pleydellia distans 


2 Dumortieria cf. evolutissima 
e Dumortieria sp. 


J tanmatoeers sp. 


Fig. 3. The upper part of the Toarcian section at Valdorbia. 


The greenish-grey marls pass fairly abruptly into beds of the ammonitico 
rosso facies, consisting of red maris, sometimes with calcareous nodules, alternat- 
ing with hard, fine-grained, grey limestone. The main part of the ammonitico 
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rosso is about 12 m thick and carries abundant ammonites at many levels (figures 
2and 3). It is succeeded by thin-bedded limestones and marls with occasional inter- 


Dumortieria cf. dumortiert 
*) . Dumortieria evolutissima 
*~Erycites elaphus 
eDumortierta sp. 
* Erycites off. crassiventris 
*~Hammatoceras sp. ind. 


¢ Paroniceras sp. 


hee sp. ind. } Brodieia bayani 
F } Pseudogrammoceras sp. 


° 6.7m. Phymatoceras sp., Polyplectus cf. discoides 


Fig. 4. The upper part of the Toarcian section at Fonte 8. Giglio. 
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calations of red marl. Above the ammonitico,rosso ammonites were found at 
occasional horizons only. 


Sections were measured and collected from at the western end of the inlier, 
on both sides of the stream, and the results correlated (figures 1 to 3). The section 
on the hillside north of the road is affected by a small fault, parallel with the 
contours, which throws down to the north and therefore cuts out part of the 
succession. Levels marked on the sections here reproduced are given above an 
arbitrary datum corresponding to the lowest level exposed in the section north 
of the road. The lowest 6 m are not exposed on the south side of the valley. 

The whole of the Toarcian is shown in this section, although the base and the 
top cannot be exactly defined. The base must lie at or below the lowest fossiliferous 
horizon shown in figure 1. The top must lie in the unfossiliferous interval between 
the horizon of Pleydellia (22.2 m above datum) and that of Leioceras and Tmeto- 
ceras (32.7 m above datum). All the proposed zones can be recognised in the 
Toarcian. 


Monte Cucco (Umbria) 


A section through the Toarcian Ammonitico rosso was examined at Fonte 
S. Giglio, at the northern end of the Liassic outcrop of this mountain (1: 100.000 
geological map, sheet 116, Gubbio, 1952). The lowest beds exposed are pale green- 
grey marls, similar to the strata with Hildoceras at Valdorbia, but at the present 
locality barren. These beds are succeeded by ammonitico rosso exposed to a 
total thickness of 17 m followed by grey limestones and marls. No fossils were 
collected in place from the bottom 6 m of ammonitico rosso, but the upper 
part yielded the ammonites shown in figure 4. 


Monte Subasio (Umbria) 


The geology of this mountain, which lies south-east of Assisi, has been described 
by Princip1 (1909), who later (1923, p. 112) published lists of fossils from the 
Toarcian of the Fosso delle Carceri, in which he recognised three zones (see page 41). 
A description has also been given by FiorENTIN (1912). RENz (1923, p. 274) 
collected from a locality near Gabbiano, at the south-eastern end of the massif, 
and noted Domerian Limestones overlain by ammonitico rosso, which he 
found to range from ‘Bifrons’ to early Aalenian date. 

Dr. C. E. PertaM in 1953 collected ammonites from the ammonitico rosso 
in the Fosso delle Carceri, which is the first valley to the south-east of Assisi. 
The following species were obtained in place, the figures indicating the horizon, 
or range of horizons, from which each species was collected, measured above the 
base of the ammonitico rosso: 


Mercaticeras spp. 1.7-4.1 m. 

Hildoceras cf. sublevisoni Fucinr 1.9-4.0 m. 
H. semipolitum S. 8S. BUCKMAN 5.3 m. 
Polyplectus cf. capellinus (QUEN.) 3.2, 4.5 m. 
Harpoceras cf. falcifer (J. Sow.) 4.8, 5.1 m. 
Catacoeloceras sp. 2.4 m. 
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Dactylioceras aff. subarmatum (YouNnG & Brrp) as figured by MonestIeEr, 1931, 
Dio od; ov one4 Ti. 
Nodicoeloceras (?) sp. 3.0 m. 


Breggia gorge (Canton Ticino) 

The section lies on the Breggia a short distance downstream from the old post 
bridge on the track between Castello S. Pietro and Morbio Superiore, south of 
east from Mendrisio. The beds dip steeply to the south. The succession was de- 
scribed in detail by Renz (1920), and there are later references by WEBER & 
QUERVAIN (1934, p. 858) and VonpERscHmiTT (1940, p. 212, pl. 12, section 2). 
Renz listed the ammonite faunas, and further detailed collecting in the ammo- 
nitico rosso was carried out by the writer in 1953. The faunal succession may 
be summarised as follows, RENz’s generic attributions being modernised ?): 
Renz horizon: 

5 0. Graphoceras concavum (J. Sow.), Ludwigia lucyi (S. S. Buck.). 

5 u. Pleydellia spp. (Cotteswoldia’, ‘Grammoceras subcomptum’ etc.), Ludwigia 
spp. (‘Lioceras ambiguum’ etc.), Brasilia bradfordensis (S. S. Buck.), 
Graphoceras concavum (J. Sow.), Dumortieria spp., Erycites spp., 
Hammatoceras spp. 

4 0. Pleydellia aalense (Zier.) & other spp. (including ‘Cotteswoldia’). 

Dumortieria spp. 
Tmetoceras scissum (BEN.). 
Erycites spp. 
Hammatoceras spp. 
4 u. Dumortieria spp. 
30. Erycites spp. 
Hammatoceras spp. 
Paroniceras spp. 
Phymatoceras erbaense (v. H.) & other spp. 
Grammoceras striatulum (J. DE C. Sow.) & other spp. 
Pseudogrammoceras fallaciosum (BAYLE) & other spp. 
Haugia spp. 
3 u. Hildoceras spp. 
Mercaticeras spp. 
Phymatoceras tirolense (v. H.). 
Harpoceras spp. 
Frechiella spp. 
Brodieia bayani (Dum.). 
Dactylioceras commune (J. Sow.) ete. 
Collina meneghinii (Bon.) etc. 
(2 0. Domerian.) 


Beds 3 u. and 3 0. comprise the ammonitico rosso, altogether about 14 m 
thick. Detailed collecting by the writer showed that in 3 u. the ranges of certain 
ammonites were restricted: Hildoceras sublevisoni (Fucin1) was found from 1.4 


3) Lytoceras and Phylloceras omitted, being unimportant for stratigraphical purposes. The 
generic grouping of the Graphoceratinae requires revision; I have mainly followed Spat (1936) 


| 
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to 3.2 m above datum$), H. semipolitum (S. S,Bucx.) from 3.7 to 4.65 m above 
datum. Mercaticeras was restricted to the lower part, the highest specimen being 
found at a level of 3.95 m. Fragments of Harpoceras were found throughout, 
from H. sp. indet. at 2.0 m to H. cf. exaratum (Y. & B.) at 10.0 m. Brodieia sp. 
cf. alticarinata (MERLA) was found at 8.2 m. Dactylioceratids were only found 
in the lowest 4 m. 

Bed 4 o. is a brecciated, grey limestone, 25 cm. thick, with abundant ammo- 
nites; it is likely that the fauna is condensed, and perhaps partly derived. 


ZONES OF THE TOARCIAN OF ITALY AND ADJACENT REGIONS 


Early workers on the Toarcian of Italy and neighbouring regions were usually 
content to adopt the zonal system founded by Opret (1856), and added to by 
various later workers. OPPEL’s zones were set up for England, France and Germany, 
and many of his successors also worked in these countries. The conception that 
zonal systems might be geographically restricted in their usefulness was hardly 
appreciated, and as a result of the broad interpretation of ammonite species many 
zones were used in areas where their index species, as strictly defined, do not 
exist. In some cases, zones became arbitrary units, whose recognition had little 
or nothing to do with the contained fauna. In due course, detailed researches in 
many areas showed that the old zones could not be universally applied, and 
different schemes were proposed for different areas. 

BoNARELLI, discussing the section at Valdorbia which is redescribed in the 
present paper (p. 35), divided the Toarcian into two zones: the ‘falciferum-Zona’ 
below and the ‘jurense-Zona’ above (1893, p. 208). The first had been used by 
BuckMAN (1889, p. 447), the second by Opper (1856, p. 228). The ‘falciferum- 
Zona’ included all the strata up to, and including, the Mercati Zone of the present 
paper. The ‘jurense-Zone’ was the approximate equivalent of my Erbaense and 
Meneghinii Zones. 

BELLINI (1900) substituted zones of serpentinum and bifrons for BONARELLI’s 
comprehensive ‘falciferum-Zona’; his scheme was: 

Opalinum (from REeynes, 1868, p. 63). 
: Jurense 
EOE SEC | Bifrons (from REYNES, 1868, p. 35). 
Serpentinum (from OpPEL, 1856, p. 197). 

In 1923 Principi returned to a restricted falcifer zone in place of serpentinum, 
and substituted Dactylioceras commune for Hildoceras bifrons. In north-western 
Europe Harpoceras falcifer has been used by many authors in preference to Amm. 
serpentinus on account of the doubt as to the correct identity of the latter species 
(see ARKELL, 1956, p. 35, note). The zone of Dactylioceras commune was first used 
by Wricut (1858, p. 25) as a substitute of OppeL’s Posidonomyen-bett or Bronni 
Zone, that is, for all the Toarcian below the Jurense Zone. 

The first attempt to find indices specially suited to the Italian succession 
was made by Merra (1932, p. 4), who retained the Falcifer and Jurense Zones in 
: 3) The datum level used for measurements was the lowest point in the ammonitico rosso 
visible on the right bank in 1953; believed to be about 0.5 m above the actual base of the for- 


mation. 
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BoNARELLI’S sense, and followed BELLINI in his subdivision of the Falcifer Zone. 
The Jurense Zone was newly subdivided. Mer.a’s indices are: 


Upper Toarcian (Zone Zone of Denckmannia rudis 
of Lytoceras jurense) Zone of Lilliae sp. 


: Zone of Hildoceras bifrons 
Lower Toarcian (Zone 


3 (and Mercaticeras mercati) 
of Harpoceras falcifer) 


Zone of Harpoceras serpentinum, 


It will be noted that M. mercati is introduced as an additional index for the 
Bifrons Zone. The index ‘Lilliae’ was derived from the hemera of that name used 
by Buckman (1898, table facing p. 450), while D. rudis was a new introduction. 

The most recent version of Meria’s scheme is by VENzo (1952, p. 114), who 
added extra index species: 

Zone of Denckmannia rudis, Brodiceras, Phymatoceras 

Upper Toarcian | (pars). 

Zone of Lilliae and Denckmannia erbaensis. 
Zone of Hildoceras bifrons-semipolitum, Mercaticeras 

Lower Toarcian | mercati, Coeloceras, Dactylioceras. 

Zone of Harpoceras falciferum — Hildaites serpentinum. 


This table forms the basis of the proposals now put forward. 

The old broad zones of Harpoceras falcifer and Lytoceras jurense, as used by 
authors from BoNARELLI onwards, are now discarded. The range of H. falcifer is 
uncertain, it is not very common and in any case this zone is synonymous with 
‘Lower Toarcian’ as generally used. Lytoceras jurense does not occur in the Ticino 
and Italy, and it is undesirable to perpetuate the use of this zonal name in a sense 
different from that familiar in north-western Europe, where it includes the horizons 
of Dumortieria and Pleydellia (v. Sparu, 1942). 

Reasons for other changes will be given below. One or two general observations 
may be made on the ranges of various species and genera. Both Harpoceras and 
Polyplectus are long-ranging genera, and the species identified as P. cf. capellinus 
ranges from near the base of the Toarcian up to the base of the Meneghinii Zone. 
The range of other species is insufficiently known, but it is clearly undesirable to 
use them as zonal fossils, as has been done in some other areas. Harpoceras is rare 
at many Italian sections and the sequence, if any, of species is unknown. 

Erycites and Hammatoceras are another pair of long-ranging genera. At Val- 
dorbia they are first found in the Bayani Subzone of the Erbaense Zone, and 
persist into the Bajocian. According to Fossa-Mancini (1915) they persist into 
the Middle Bajocian with Stephanoceras and Emileia. 

The Dactylioceratid species seem to be less useful for zonal purposes than those 
belonging to the Superfamily Hildocerataceae. They have a more sporadic vertical 
distribution and species are less easily distinguished. 

Phylloceratidae and Lytoceratidae have been omitted from consideration. 
They are abundant throughout the ammonitico rosso facies of the Toarcian, 
but, although a number of species have been recognised, they are long-ranging 
and the differences between them are often small, so that they are inferior to the 
other ammonites for stratigraphical purposes. 


AMMONITE ZONES OF THE TOARCIAN 43 


The following scheme of zones and subzones is now proposed: 
Bajocian Stage 
Zone of Dumortieria {| —Subzone of Pleydellia spp. 
meneghinit | Subzone of D. meneghinii s. s. 


Subzone of Brodieia bayani 


Zone of Phymatoceras Subzone of Pseudo- 


aren erbaense | mercaticeras (Crassiceras ) 
Stages) latum 
Subzone of Hildoceras 
Zone of Mercaticeras semipolitum 
mercati Subzone of Hildoceras 


sublevisoni 
Unnamed zone. 

Domerian Stage 

In the present state of knowledge a satisfactory index cannot be found for the 
lowest part of the Toarcian. Monestier, working in southern France, adopted 
the Falcifer zone, which had been originally introduced by Buckman (1889, p. 447) 
for part of the English succession (Monestrer, 1922, p. 324). This was used in 
Italy by Mera (1932, p. 4) for the whole Lower Toarcian, including the Hildoceras 
fauna, MonEstTIER’s more restricted Falcifer Zone being replaced by the Serpen- 
tinum Zone, which dates from Oppet (1856, p. 157) and was also proposed for 
use in northern Europe. VENzo gave the zone of Harpoceras falciferum — Hildaites 
serpentinus as the lowest Toarcian zone, below the Hildoceras fauna. 

In the area Britain-France—Germany, the Falcifer and Serpentinum Zones 
are usually regarded as synonymous, and are used for the zone above the Tenui- 
costatum, and below the Bifrons Zone (Spatu, 1942; ARKELL, 1956, p. 35). 

The Serpentinum Zone must be rejected, as ARKELL points out (loc. cit.), 
because the index species has never been satisfactorily defined, apart from any 
other considerations. In fact, the records do not suggest that any species to which 
the name serpentinum has been applied occurs in the lowest part of the Italian 
Toarcian. It was not recorded by VENzo (1952) in his comprehensive fossil lists 
for the Alta Brianza. 

Harpoceras falcifer (J. SowERBY), whether or not it is a suitable zonal index 
in southern France (the writer is not qualified to express an opinion), cannot be 
used in Italy. The detailed studies of the sections at Valdorbia and Breggiagorge 
have shown that, at the former locality, H. cf. falcifer occurs associated with 
Hildoceras in the Mercati Zone®) and related species of Harpoceras are found as 
high as the Erbaense Zone; while at Breggiagorge H. cf. falcifer occurs in the 
Erbaense Zone, above the highest Hildoceras. The evidence which is available 
shows that the genus, and probably also individual species, have long ranges. 


4) The upper boundary of the Toarcian has been subjected to a variety of interpretations. 
It is here used in the original sense of D’ORBIGNY, who introduced the term, to include beds 
with ammonite species which are now referred to Dwmortieria and Pleydellia (Amm. Levesquer, 
Amm. aalensis: D’ORBIGNY, 1850, p. 615). 

5) The exact level is not known, so the record is not shown in figure 2. 
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In the sections studied by the writer, there is a series of beds with very few 
fossils between the highest Domerian ammonites and the Hildoceras fauna which 
is taken to mark the base of the Mercati Zone. At Valdorbia Polyplectus cf. capel- 
linus and a poorly preserved Dactylioceras were found in these beds (figure 1), 
but the first species named is unsuited to be zonal index, being both rare and long- 
ranging (p. 42); the Dactylioceras is not considered to be specifically identifiable. 
In the most complete section studied by VEeNzo, near the Albergo La Salute 
(Alpe Turati), this part of the section is obscured (VENzo, 1952, p. 98, fig. on 
p. 99), and none of his sections provides evidence for a separate, distinctive 
fauna below that with Hildoceras and Mercaticeras. 


The foregoing considerations make it clear that, while it is undesirable to 
perpetuate inappropriate usage of the terms ‘Falcifer Zone’ or ‘Serpentinum Zone’ 
no satisfactory substitute has been found. A suitable index must be sought in 
sections which display fossiliferous beds between the Domerian and the Mercati 
Zone. 

The term Bifrons Zone has been commonly used for that part of the Toarcian 
characterised by abundance of the genus Hildoceras, but is unsuitable, for the 
index species H. bifrons is rare or absent at southern Swiss and Italian localities. 
The zone was first employed by ReyNEs in the Aveyronnais region of southern 
France, where it may or may not be suitable. Hildoceras bifrons (BRUGUIERE), 
of which typical examples have been figured by BuckMAN (1918, pl. 114A), is an 
easily recognisable species with a well-marked groove on the whorlside and the 
area on the dorsal side of the groove strongly inflated. It has not been found by 
the writer at Breggiagorge or at Valdorbia, while in the Alta Brianza it is rare 
(VENzO, 1952, p. 117, 120). Records of the species by old authors cannot be relied 
upon, for earlier workers figured many ammonites as ‘Hildoceras bifrons’ which 
bear no resemblance to the species. MERLA refers some of these to other species, 
and points out that the ‘H. bifrons’ of MENEGHINI and of BoNARELLI are to be 
excluded from the species. MErRxA illustrated ‘Hildoceras bifrons var.’, but this 
specimen is quite different from the typical H. bifrons (Mera, 1932, p. 52, pl. 7, 
igh): 

Merla spoke of a ‘bifrons (Mercati) zone’, and since bifrons is unacceptable, the 
name Mercati Zone is now adopted, with index species Mercaticeras mercati 
(von Hauer). The zone embraces the range of the genus Mercaticeras except that 
where it overlaps with that of Pseudomercaticeras the upper limit of the zone is 
taken at the incoming of the last-named genus®). More accurately, where sufficient 
fossils are present, the zone is defined in terms of its two subzones, based upon 
species of Hildoceras. 


The lower subzone is named after the species Hildoceras sublevisoni Fucint (see 
p. 50), the upper from H. semipolitum S.S. Buckman (p. 50). Detailed collecting at 
Breggiagorge, at Valdorbia, and at M. Subasio (see p. 39) has shown that the 
ranges of these two species are almost mutually exclusive. At Valdorbia, where 
more specimens were collected than at the other localities, there is a very slight 
overlap between the two species (fig. 2). The Sublevisoni Subzone is therefore 


6) At Valdorbia one example of M. wmbilicatum was found in the Erbaense Zone; fig. 2. 


} 
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defined as the range of H. sublevisoni up to the first appearance of H. semipolitum, 
the Semipolitum Subzone by the range of its index species. 

The genera Harpoceras and Polyplectus range through the zone, but are not 
common at the localities examined by the writer. According to VENzo, Polyplectus 
is common in the Alpe Turati (1952, p. 120). Both genera are found also in the 
succeeding zone. In the case of Polyplectus, the same species (P. cf. capellinus) 
is found throughout the Toarcian at Valdorbia. 

Frechiella occurs throughout the Mercati Zone. At Breggiagorge the writer 
found it at the base of the Sublevisoni Subzone. In the neighbourhood of Lake 
Como, Mirzopoutos and Renz found a horizon with Frechiella in the upper part 
of the ‘Bifrons Zone’ (1929, p. 5). It is generally believed to be diagnostic of the 
zone, although it was recorded from ‘Toarciano superiore’ by VENzo (1952, p. 118). 
The genus is rare compared with Mercaticeras and Hildoceras. A still more un- 
common genus is Leukadiella, recorded from ‘Bifrons Zone’ by Renz (1927, p. 424; 
1947, p. 175). It has been found at a number of localities in the Eastern Alps, 
the Ticino and the Apennines (RENz, 1925c, p. 216), but appears to be exceedingly 
rare. 

Chartronia is occasionally found in the Semipolitum Subzone, but is more 
common in the Erbaense Zone. 

Catacoeloceras first appears in the zone, and also ranges higher. Material 
available is not adequate to determine the succession, if any, of species in this 
genus. Peronoceras vortex is first found in the Semipolitum Subzone. 

MERLA’s two subdivisions of the ‘Jurense Zone’, namely Lilliae sp. below and 
Denckmannia rudis above, are not now adopted. The first is replaced by a zone 
based upon an index species; as regards the second, the writer has not been able 
to confirm its stratigraphical value, and the index species does not appear to be 
common in Italy (cf. VENzo, 1952, p. 116). 

VENZO (op. cit., p. 114) added ‘Denckmannia erbaensis’ to Merua’s ‘ Lilliae’, 
and the term Erbaense Zone is now proposed for the next major division of the 
Toarcian. The zone corresponds to the time of existence of the Hildoceratid 
derivatives with evolute shell and compound ribs: Chartronia (= Denckmannia), 
Phymatoceras, Pseudomercaticeras. It is divided into two new subzones, the lower 
of Pseudomercaticeras latum, the upper of Brodieia bayani. Evidence of these 
subzones is principally provided by the Valdorbia section. From other localities 
inadequate material is available, but none contradicts the arrangement here 
suggested. 

The base of the Latum Subzone is taken at the appearance of the genus Pseudo- 
mercaticeras. Chartronia appears in force at about the same level, but is rarely 
found below (see above). At Valdorbia, Collina is restricted to this subzone, but 
evidence as to its range elsewhere is inadequate. In the Alpe Turati, Venzo recorded 
it from the lower Toarcian (1952, p. 118). Mercaticeras ranges up into the subzone. 

The Bayani Subzone is defined by the range of the genus Brodieia. Pseudo- 
grammoceras and Paroniceras are also characteristic of the subzone, as shown by 
the sections at Monte Cucco and Valdorbia. Pseudogrammoceras fallaciosum (Bayle) 
is a common species. The long-ranging genera Hammatoceras and Erycites make 
their first appearance in the Bayani Subzone. 
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The subgenera Chartronia and Phymatoceras are found in both subzones; at 
Valdorbia, the well-known species C. comensis is restricted to the Bayani Subzone, 
but this may not be the case elsewhere. Polyplectus also occurs in both subzones, 
as well as in the zones above and below. At Valdorbia, the highest record of Harpo- 
ceras lies in the Bayani Subzone, and a single, poorly preserved Hildoceras cf. 
semicosta was found in the same subzone. 

Catacoeloceras is found in the Latum Subzone, but probably does not range 
very much higher. The characteristic Dactylioceratid of the zone is Peroniceras, 
which is found in both subzones. Peroniceras vortex, a species first described from 
Yorkshire, England, is common, and various others have been described. 


The index species Dumortieria meneghinii is now used for the highest zone of the 
Toarcian. VENzo (1952, p. 114) adopted the zone of D. levesquei from Haue (1910, 
p. 954), but this species is not common in Italy. The long-ranging genera Poly- 
plectus, Hammatoceras and Erycites occur throughout the zone, but the ranges 
of individual species in these genera are not sufficiently well known to be used 
stratigraphically. The Meneghinii Zone can therefore be recognised by the presence 
of the genus Dumortieria itself, or, in the upper part of the zone, Pleydellia. 

The zone is divided into two subzones, a lower characterised by Dumortieria 
without Pleydellia, and an upper in which both genera are present. It is not easy 
to find names for these subzones, for there is little evidence on the distribution 
of species within the zone. The lower is regarded, provisionally at least, as the 
subzone of D. meneghinii s.s.; a different index species may be substituted if a 
suitable one can be found. At Breggiagorge, indeed, RENz records D. meneghinii 
from the lower subzone only (1920, bed 4 0., p. 544; & cf. p. 546-47), but I have 
no confirmation of this from other sections. 


The upper subzone is defined by the presence of the genus Pleydellia, but I have 
insufficient information as to the species of this genus, and their relative abundance, 
to propose an index species. The subdivision is therefore left as the subzone of 
Pleydellia spp. in the hope that an index species will be proposed by someone 
familiar with suitable sections. 

It is uncertain whether the genus Tmetoceras occurs already in the Meneghinii 
Zone’). It is possible that it does, as it appears to be an evolutionary offshoot from 
Dumortieria. At Valdorbia, however, Tmetoceras was found at a single horizon 
well above the highest Dumortieria, and the record by RENz of Tmetoceras, Pley- 
dellia and Dumortieria all together in beds 4 0. and 5 u. at Breggiagorge may 


be due to the fact that the former bed is condensed (see p. 41) and the latter 


highly disturbed. Tmetoceras certainly occurs in the basal part of the Bajocian, 
and is associated with Leioceras at Valdorbia. Fossa-Mancini (1915), describing 
the Montagna della Rossa, in Umbria, records Tmetoceras scissum as having a 
long range, from the Meneghinii Subzone (bed 5) into beds with Emileia and 
Stephanoceras which must lie well up in the Bajocian. Certain of Fossa-MANCINI's 
records are puzzling and probably due to misidentifications, but this seems im- 
probable with so distinctive as genus as Tmetoceras. 


") The ranges of Dumortieria (recorded as Catulloceras) and T'metoceras overlap at Rabacal, 
in Portugal (PrRRoT, 1955, p. 9). 
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PALAEONTOLOGICAL NOTES 


The purpose of this section is to define the species cited in the stratigraphical 
part of the paper, and provide references to authors and to reliable illustrations. 
A full palaeontological treatment has not been attempted. 

The classification followed, with minor emendations, is that of the section 
Cephalopoda: Ammonoidea of the Treatise on Invertebrate Paleontology (Mol- 
lusea 4, 1957). 


Superfamily Eoderocerataceae Sparn, 1929 


Family Dactylioceratidae Hyarr, 1867 


Genus Peronoceras Hyatt, 1867 


The type species is Amm. fibulatus J. pe C. Sowersy, designated by BuckMAN 
(191i, p. v). The genus Porpoceras BuckMaN (loc. cit.) (type species: Amm. vortex 
Simpson, by original designation) is regarded by the present writer as a synonym 
of Peronoceras. Both have fibulate ornament, with some of the primary ribs 
joining in pairs at the tubercles on the shoulder of the whorl. Peronoceras was 
said by BuckmAN to comprise compressed species, while Porpoceras was said to 
include ‘strongly ornamented, massive’ forms. These differences of ornament and 
whorl-section are not regarded as of generic importance. 


Peronoceras vortex (BUCKMAN ex SIMPSON) 


1855. Ammonites vortex Stmpson, p. 60. 
1911. Porpoceras vortex Smmpson sp. BuCKMAN, p. 29b, pls. 29A, B (Supposed types figured). 


A number of specimens attributed to this species were collected from the 
upper part of the Mercati Zone, and the lower part of the Erbaense Zone at Val- 
dorbia. 

Genus Collina BONARELLI, 1893 


The type species is C. gemma BonareELLi, designated by Buckman (1927, 
p. 44). The genus comprises Dactylioceratids with a blunt keel which is crossed 
by the ribs. In the poor specimens found at Valdorbia, the keel appears at a dia- 
meter of about 2.0 cm. The material is not adequate for discussion of the species re- 
presented. 
Genus Catacoeloceras BUCKMAN, 1923 


The type species is C. confectum S. S. Buckman, by original designation. The 
genus is characterised by rapidly-expanding, sphaeroconic septate whorls, followed 
by a body-chamber in which the whorl-height and thickness cease to increase, 
so that the umbilicus opens out excentrically. The adult size is smaller than in 
many Dactylioceratidae. 


Catacoeloceras sp. cf. puteolum (S. S. BucKMAN ex Simpson) 


1855. Ammonites puteolus SIMPSON, p. 58. 
1912. Coeloceras puteolus Stupson sp. Buckman p. 61b, pl. 61 (supposed holotype figured). 
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The figured specimen, which is complete with body-chamber, is 6.1 cm. in 
diameter. The penultimate whorl is strongly depressed, the greatest thickness 
lying at the tubercles where the primary ribs bifurcate, about halfway between 
the umbilical suture and the periphery. On the body-chamber the tubercles are 
gradually lost. There are about 38 primaries on the last whorl. 

The Italian specimens are less than half the size of the figured specimen of 
C. puteolum, the diameters of complete specimens ranging from 2.4 to 32cm. Phe 
shell-form and ornament are very similar. 


Superfamily Hildocerataceae Hyarrt, 1867 
Family Hildoceratidae Hyarr, 1867 
Subfamily Harpoceratinae NEumAyR, 1875 


Genus Harpoceras WAAGEN, 1869 


Ammonites falcifer J. SowErBy, 1820, was designated the type species of the 
genus by ArKELL (1951), and validated by the International Commission on 
Zoological Nomenclature, under its plenary powers, in Opinion 303 (1954). 


Harpoeeras cf. faleifer (J. SowerBy) 


1820. Ammonites falcifer J. SowERBY, p. 99, pl. 254, fig. 2. 
1956. Harpoceras falcifer (SowBRBY). ARKELL, pl. 33, figs. 5a, b (type refigured). 

The inner whorls of the species bear blunt tubercles near, but not on, the 
umbilical margin, each giving rise to a pair of ribs which curve forward towards 
the venter. At a diameter of about 4.0 cm. (in the holotype) this style of ornament 
is abruptly replaced by the falciform ribbing characteristic of Harpoceras. The 
ornament continues, apparently, to the adult stage. The venter is flattened and 
there is a narrow smooth band on either side of the keel. 

The Swiss and Italian material which is compared with the species is probably 
not identical with the English form. The ornament on the innermost whorls is 
not so coarse, and the transition to falciform ribbing takes place earlier and more 
gradually. The flattened venter is more sharply demarcated from the whorl-sides 
and there is a tendency for faint grooves to appear on either side of the keel, 
at least on the internal mould. ; 


Harpoeeras cf. exaratum (YounG & Brrp) 


1828. Ammonites exaratus Youna and Birp, p. 266. 


1909. Harpoceras exaratum Youne and Birp sp. 8. S. Buckman, p. 5b, pl. 5 (supposed type 
figured). 


A few fragments show considerable resemblance to this well-known Yorkshire 
species in the general aspect and the broad ribs. They may be found to belong 
to a distinct species, however, if better material is examined. 


Genus Polyplectus S. S. Buckman, 1890 


The type species is Amm. discoides ZrevEN, by monotypy. The genus is here 
interpreted as including, in addition to the oxycones for which it was proposed, 
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species of the group exemplified by Amm. elegans J. Sowrrsy, in which the 
keel is flanked by narrow grooves, and intermediate forms such as Amm. com- 
planatus D’ORBIGNY, non BRUGUIERE (= Amm. subplanatus OpPEL, pars). 


Polyplectus cf. capellinus (QUEN.) 

1846. Ammonites capellinus QuENSTEDT, p. 106. 
1849. Ammonites capellinus QUENSTEDT, pl. 7, fig. 2. 

The interpretation of the species is not very satisfactory. The type figure is of 
a crushed ammonite on a slab of shale, and a later figure (QUENSTEDT, 1885, 
pl. 44, fig. 14) apparently reproduces the same specimen. The whorl-section of the 
type is, therefore, unknown. The species is distinguished from P. discoides (Z1ETEN) 
by the much closer ribbing. An ammonite from Gloucestershire, England, figured 
by Wricur (1884, pl. 82, fig. 12) may be intermediate between the two species. 

The Italian specimens tentatively identified with the species have sharp 
venters, with no shoulders to the whorl as are present in P. subplanatus (OPPEL). 
Most are entirely septate, but one shows the beginning of the body-chamber at a 
diameter of about 7.5 cm. Some examples closely match the figure of P. capellinus 
in the density of the ribbing. Others have fewer ribs, and resemble Wright’s figure 
mentioned above, but although there is some evidence for the existence of two 
species on the basis of the ribbing, the material available is inadequate for the 
study of the variation in this character, which, in any case, appears to have no 
stratigraphical significance. 


Polypleetus cf. subplanatus (OPPEL) 


1845. Ammonites complanatus BRUGUIHRE. D’ORBIGNY, p. 353, pars, pl. 114, figs. 1, 2, 4 only 
(non BRUGUIERE). 
1856. Ammonites subplanatus OPPEL, p. 244. 


Oprec did not refer to particular figures on D’ORBIGNY’s plate 114 when he 
set up the species, but figure 3, which appears to be a peripheral view of P. bicart- 
natus, was excluded by DumortiER (1874, pp. 51-52). 

The Italian forms collected by the writer are fragmentary and indifferently 
preserved, and, being internal moulds, they lack the keel and present a bluntly 
rounded venter. They resemble the ammonite figured by REyNEs (1879, Lias sup. 
pl. 5, figs. 28, 29; as Amm. bicarinatus), which should probably be referred to P. 
subplanatus. 


Polypleetus cf. bicarinatus (MUNSTER in ZIETEN) 
1831. Ammonites bicarinatus MinsTER. ZIETEN, p. 22, pl. 15, figs. 9a—c. 
A single specimen found at Valdorbia at the base of the Mercati Zone is close 
to this species. 


Subfamily Hildoceratinae Hyart, 1867 
Genus Hildoceras Hyatt, 1867 


Hyatt, when he proposed the genus, included in it H. bifrons (Brua.), H. wal- 
cotti (J. Sow.) and H. Hildense (Youna & Brrp), the last two being considered 
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synonymous. BuckMAN designated H. bifrons as type species of the genus (1889, 
hide 

; H span bifrons (BRUGUIERE) has been frequently recorded from Italy and 
adjacent areas, but it is not a common species there. In the past this name was 
applied to a wide variety of Hildoceratids. The type figure (reproduced, with an 
illustration of a topotype, by Buckman, 1918, pl. 114A) is quite clear and shows 
an ammonite in which the inner, smooth part of the whorl-side is inflated, and 
marked off from the ribbed area by a groove. It is clear from an examination of 
specimens and of figures that the majority of Italian records of this species were 
based on misidentifications. 


Hildoceras sublevisoni FucINI 


1874. Ammonites Levisoni (Simpson). DumoRTIER, p. 49, pl. 9, figs. 3, 4 (non Stmpson). 

1905. Hildoceras bifrons Brua. Fucrnt, pl. 113, pl.5, figs. 13a, b, 14, 15, pl. 6, figs. 3a, b (non 
BRUGUIDRE). 

1122. Hildoceras sublevisoni Fuctn1, p. 182. 

1925. Hildoceras bifrons Bruce. Renz, pl. 3, fig. 3, (non BRUGUIERE). 

1932. Hildoceras sublevisoni Fucint. Merwa, p. 51, pl. 7, figs. 1a, b, 10. 

9932. Hildoceras sublevisoni Fuc. var. raricostata Mirzop. Mera, p. 51, pl. 7, fig. 4. 

Merxa (1932, p.51) accepted DumortiErR’s figures as type of the species. 
He figured as var. raricostata an ammonite which corresponds exactly with the 
type, and as typical forms of the species two specimens which are more closely- 
ribbed. 

In the present writer’s experience this is the commonest species of Hildoceras 
in the Toarcian of southern Switzerland and Italy. It is the index of the Sublevisoni 
Subzone (see p. 44). Renz figured an example from Corfu, Greece. 

The assemblage collected at Valdorbia is interesting for the variation in size 
of individuals preserved complete with their body-chambers. The diameter of 
complete specimens ranged from about 1.8 to 7.8 cm. There is no correlation 
between size and stratigraphical position. There is fairly wide variation in the 
proportions of the shell and in the ornament. The ribs vary from being numerous 
and weak, occasionally almost reduced to striae, to few and well-marked; the 
number of ribs on the body-chamber is between 35 and 50. The body-chamber 
occupied from one-half to five eighths of a whorl, and shows hardly any modi- 
fication of ornament or coiling. In some individuals the coiling of last part of the 
body-chamber is slightly excentric, and in others there is a slight weakening of 
the ribs near the aperture. The lateral groove, which is diagnostic of the genus 
Hildoceras, shows some variation, being well-marked in some examples while in 
others it is hardly apparent. All clearly belong to a single variable assemblage. 


Hildoceras semipolitum S. S. BucKMAN 


1889. Hildoceras bifrons (BRUGUIERE) variety. Buckman, pl. 22, figs. 30, 31; pl. A, fig. 28. 
1902. Hildoceras semipolitum BucKMAN, p. 4 (new name for above). 

1932. Huildoceras semipolitum Buckman. MERLA, p. 52, pl. 7, figs. 3, 6, 7. 

1952. Hildoceras semipolitum BucKMAN. VENZO, p. 120, pl. B, fig. 13. 


The type is the specimen figured by Buckman in 1889, and named in 1902. 
It has not been traced. Paratypes are in the Manchester Museum. 
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The species has a spiral groove on the whorl-side, a little nearer to the umbilical 
margin than to the periphery, and is closely ribbed. It is easily distinguished from 
H. bifrons by the strongly compressed whorl-section, less well-marked groove, 
and closer, fainter ribbing. It is closer to H. hildense (YounGc & Birp), but has 
still more compressed whorls and narrower venter, smaller umbilicus, and closer 
ribbing. 


Hildoceras semipolitum characterises the subzone above that of H. sublevisoni 
(see p. 44). 


Hildoeceras cf. semicosta S. S. BuckMAN 
1926. Hildoceras semicosta BUCKMAN, pl. 685. 


Part of a body-chamber collected at Valdorbia, much higher in the succession 
than all the other Hildoceras (fig. 2), bears some resemblance to this species. The 
whorl-section and ornament are similar, but there is no sign of a groove on the 
whorl-side. 


Genus Mercaticeras Buckman, 1913 


The type species is Amm. mercati von Hauer, restricted by Buckman (see 
below). The genus Murleyiceras, (BUCKMAN, 1921, pl. cexvi), with type species 
Amm. Murleyi J. Buckman, is a synonym of Mercaticeras. 


Mercaticeras mercati (VON HAUER) 


1856. Ammonites mercati VON HAUER, pars, p. 43, pl. 23, figs. 6, 7 only (non figs. 4, 5, 8-10). 
1913. Mercaticeras mercati VON HAUER. BUCKMAN, p. vii (species restricted). 


The figured specimen, which is 3.1 cm. in diameter, has part of the body- 
chamber preserved. BucKMAN referred the three specimens figured by von HAvER 
to three different species (see below), but the distinctions, which depend on the 
size of the umbilicus, are fine. The type specimen came from Erba, near Como. 
At Valdorbia the evolute species (M. umbilicatum) predominates, but specimens 
approaching M. mercati s. s. also occur. 


Mercaticeras tyrrhenicum (Fucint, 1905, p. 111, pl. 6, fig. 1) is similar to the 
species, but closer ribbed. It may be a synonym. 


Mereaticeras umbilicatum S. S. BuckMAN 


1856. Ammonites mercati VON HAuER, pars, p. 43, pl. 23, figs. 4, 5 only. 
1913. Mercaticeras wmbilicatum BucKMAaN, p. vii (new name for above). 
1932. Mercaticeras mercati (HAUER). MmRuA, p. 45, pl. 6, figs. 4, 5a, b, 6, 7. 
1932. Mercaticeras humeralis Mmrua, p. 45, pl. 6, figs. La, b, 2, 3. 

The name was proposed by Buckman when he restricted von HAvEr’s Amm. 
mercati (see above). MERLA, in restricting M. mercati to von Havuer’s figures 4, 5, 
omitted to notice that these figures had already been renamed by Buckman. 
M. humeralis is believed by the present writer to be a synonym of M. umbilicatum. 


This is the commonest species of Mercaticeras collected at Valdorbia, and it 
occurs also at Breggiagorge. 
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Mercaticeras dilatum (MENEGHINI) 


1883. Hildoceras (Lillia) dilatum Munecuint, p. 368, pl. 21, figs. la, ¢. 
1932. Mercaticeras dilatum (MENEGHINI). Murua, p. 49, pl. 6, figs. 17, 19-23. 

The species differs little, except by closer ribbing, from one of von HavER’s 
(1856) figures of M. mercati, namely his plate 23, figures 8, 9, which was renamed 
M. involutum by Buckman (1913, p. vit). 


Subfamily Bouleiceratinae ARKELL, 1950 
Genus Paroniceras BONARELLI, 1893 


The type species by original designation is Amm. sternalis von Bucu. 

No study of species has been made, for in the sections examined by the writer 
the material collected was not well-preserved. Renz has described and figured 
many species (1922, 1925a, 1925b, 1925c, 1927, 1933). In Italy the genus appears 
to be diagnostic of the Bayani Subzone. 


Genus Frechiella Prinz, 1904 


The type species is Amm. subcarinatus YouNG & Birp by original designation. 

Fragmentary material only has been found by the writer. Many species have 
been described and figured by RENz (1922, 1925b, 1925c, 1927, 1933). The genus 
usually occurs in, and may be restricted to, the Mercati Zone. 


Subfamily Grammoceratinae Buckman, 1904 


Genus Pseudogrammoceras S. S. Buckman, 1901 


The type species is Amm. struckmanni DENCKMANN, by monotypy. In 1904 
(p. exlili) BucKMAN erroneously stated it to be Pseudogrammoceras regale BUCKMAN. 
In the Treatise (p. 260) Pseudogrammoceras was placed as a synonym of Grammo- 
ceras, but the forms exemplified by the respective type species are distinct; 
Grammoceras typically has sharp ribs, with concave interspaces, while Pseudo- 
grammoceras has flat, rounded ribs with angular interspaces. While admitting 
that the two groups grade into one another and that the distinction may not be 
really of generic significance, it is convenient to retain Pseudogrammoceras for 
stratigraphical purposes. 

One body-chamber from Valdorbia shows good agreement with P. fallaciosum 
Baye. Another specimen from the same place, complete with body-chamber at 
a diameter of 6.0 cm, resembles the inner whorls of P. regale S. S. BuckMAN 
(1904, p. cxlv, figs. 134, 138). An individual retaining most of the body-chamber 
at a diameter of only 4.1 cm. belongs to a closely-ribbed species which is probably 
unnamed. 


Genus Pleydellia S. S. Buckman, 1899 


The type species is P.comata S.S. BucKMAN, as was recognised by that 
author in 1923 (p. 55). Cotleswoldia (type species: Amm. costulatus Z1ETEN, desig- 
nated by Buckman, op. cit. p. 56) is a synonym. The type species are extreme 
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forms, C. costulata having strong ribs, while P. comata is striate on the outer 
whorls; but there is a series of intermediate species, and the striate stage succeeds 
the costate at different sizes in different species. None of the distinctions listed 
by Buckman (1904, p. exxxvii) are regarded as of generic significance, and sepa- 
ration of the two genera is not practicable. 


Pleydellia distans (S. S. BucKMAN) 


1890. Grammoceras distans BUCKMAN, p. 196, pl. 33, figs. 1, 2. 
1902. Cotteswoidia distans BUCKMAN, p. 2. 
A typical example was found at Monte Cucco. Specimens from Valdorbia 


represent a variant with closer ribbing, and with a few ribs joined in pairs. 


Genus Dumortieria Haue, 1885 


The type species is Ammonites levesquei D’ORBIGNY, designated by BucKMAN 
(1890, p. 231). The genus Catulloceras GEMMELLARO (1886) (type species: Amm. 
Dumortiert THIOLLIERE in DuMmortTIER) is regarded as a synonym by the present 
writer. It was upheld in the Tveatise, but shows no essential differences from 
Dumortieria. For other synonyms, see the Treatise (p. 262). 


Dumortieria meneghinii (ZirreL MS.) Haua 


1870. Ammonites Levesquei D’ORBIGNY. MENEGHINI, p. 48, pl. 10, figs. 4, 5 (non D’ORBIGNY). 
1887. Dumortieria Meneghinii (Zirr. in coll.). Haue, p. 128. 
1952. Dumortieria meneghinii ZrvrEL in Hava. VENZO, p. 122, fig. 4. 


The species differs from D. levesquei by having a wider umbilicus and more 
compressed whorls. 


Dumortieria cf. dumortieri (THIOLLIERE MS.) DuMorRTIER 
1874. Ammonites Dumortiert (THIOLLIDRE). DuMoRTIER, p. 269, pl. 57, figs. 3, 4. 


A closely ribbed species found at Valdorbia is near to this species in side view, 
but has more compressed whorls, with the thickness only about 21% of the 
diameter. 


Dumortieria evolutissima mut. multicostata PRINZ 
1904. Dumortieria evolutissima mut. multicostata Prinz, p. 67, pl. 30, fig. 2. 


Specimens from Valdorbia agree with this species, but are not good enough 
for positive identification. 


Subfamily Tmetoceratinae Sparu, 1936 


Genus Tmetoceras BUCKMAN, 1892 


The type species is Am. scissus BENECKE, by original designation. The species 
is an evolutionary development from Dumortieria in which the keel has been 
replaced by a ventral sulcus. Periodic constrictions are usually conspicuous. 
Material collected by the writer was too fragmentary for a discussion of species. 
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Family Graphoceratidae Buckman, 1905 
Subfamily Leioceratinae SpaTu, 1936 


Genus Leioceras Hyatt, 1867 


The type species is Nautilus opalinus REINECKE, designated by BuckMAN 
(1887, p. 21). A single example of L. cf. substriatum BucKMAN was found at Val- 
dorbia, immediately below the horizon with Tmetoceras. 


Family Hammatoceratidae BucKMAN, 1887 


Subfamily Phymatoceratinae Hyarr, 1900 


The family includes Hildoceratacean genera distinguished by joining of some 
of the ribs, in pairs or larger groups, at the umbilical margin of the whorl. The 
junction is often, but not always, marked by a tubercle. This character first 
appears in Pseudomercaticeras, which in all other respects is similar to Mercaticeras 
from which it was clearly derived, and in Phymatoceras (Chartronia), a single 
example of which was found in the Semipolitum Subzone at Valdorbia. Whether 
the subfamily is polyphyletic, as suggested in the Treatise (p. 265), is a question 
that awaits investigation. 


Genus Phymatoceras Hyatt, 1867 


Subgenus Phymatoceras S. S. 


A variety of species have been included in the genus by different authors 
probably because no figures were given or cited by Hyarr in 1867, the two syntype 
species, P. enervatum Hyarr and P. robustum Hyatt, being described but not 
illustrated. In 1897, however, in reply to an inquiry from S. S. Buckman, Hyatr 
wrote ‘the Phymatoceras robustum is the young of Am. tirolensis, Dum., Pt. iv, 
Pl. xxiv’ (quoted by Buckman, 1898, p. xxx), and in 1900 Hyarr repeated this 
information, stating that ‘type of Phymatoceras is Amm. tirolensis, DUMORTIER...’ 
(Hyarr, 1900, p. 577). The type species of Phymatoceras is therefore P. robustum§), 
and this species is exemplified by the ammonite figured by DumortiErR (1874, 
pl. 24) as Amm. tirolensis VON HAUER. 

In the Treatise (p. 265) Chartronia S. S. BuckMAN, 1898 (including Lillia 
BAYLE, 1878, a homonym, and Denckmannia S. S. BuckMAN, 1898) is considered 
as a synonym of Phymatoceras, but the two genera were upheld recently by 
the present writer (DoNovaN, 1954, p. 18). It is useful to restrict Phymatoceras 
S. S. to species in which the inner whorls, at least, have periodic constrictions 
which are preceded by paired ribs meeting in an umbilical tubercle, these ribs 
being often more prominent than the others. In the type species and in the well- 
known P. erbaensis (voN HAvEr) the other ribs are simple and not paired. There 
are forms which, by increase in the number of paired ribs and weakening of the 
constrictions, are transitional to Chartronia, although the typical forms of each 
subgenus are distinct. Both subgenera have a septate keel. 


8) According to the Rules of Nomenclature the nominal type species must be one of the 
original nominal syntypes. 
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Phymatoceras erbaense (yoN Haver) 


1856. Ammonites erbaensis von Haumr, p. 42, pl. 11, figs. 10-14. 
1932. Denckmannia erbaensis HavER, MERwa, p: 19, pl. 1, figs. 10a, b, 11. 


The original of von Haver’s figures 10, 11 is here designated the lectotype 
of the species. 


Examples found at Valdorbia have slightly more slender whorls than the 
lectotype. 


Phymatoceras elegans MERLA 
1932. Phymatoceras elegans MuRLA, p. 17, pl. 1, figs. 3, 5, 12. 
The original of figure 3 is here designated lectotype of the species. 
The species is closely similar to the inner whorls of the type species, P. robustum 
(see above), but on available information it is not possible to decide whether 
the two species are synonyms. The species differs from P. erbaensis (von HauER) 


in having more compressed whorls, narrower grooves on the venter, and closer 
ribbing. 


Subgenus Chartronia BuckMaN, 1898 


The distinction between Chartronia and Phymatoceras has been noted above. 
Chartronia is here adopted as the earliest valid name’) for the ammonites with 
a continuous row of umbilical tubercles, and without constrictions. It includes 
the synonyms Lillia (BAYLE, 1878, preoccupied by Lillia, Bortz, 1844), Denck- 
mannia (BUCKMAN, 1898) and Loryella (BREISTROFFER, 1947). The type species 
is Chartronia binodata BuckMAN, by original designation. 

The innermost whorls of the species of this group have prominent umbilical 
tubercles, each giving rise to two or three sigmoidal ribs. At this stage the ornament 
is usually rather coarse. With increase in size, the tubercles become proportionately 
reduced, and the ribs closer and less strongly curved. In some species, at least, 
the tubercles disappear altogether and the outer whorls bear simple ribs only. 
The venter is bisulcate with a septate keel, but the grooves may be lost on the 
outer whorls. 


Phymatoceras (Chartronia) comense (von Bucn) 


1831. Ammonites comensis von Bucu, pl. 2, figs. 1-3. 


Several examples from Valdorbia are attributed to the species. 


Phymatoceras (Chartronia) aff. puleher MeRLA 
1932. Phymatoceras pulcher MuRua, p. 30, pl. 3, figs. 1, 2, 6. 


The original of Merxa’s plate 3, figure 1 is here designated lectotype of the 
species. Two specimens from Valdorbia resemble the species in ornament, buthave 
thicker whorls, and a smaller umbilicus, about 35% of the diameter instead 
of 40% in the typical form of the species. 


®) It has page precedence over Denckmannia. 
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Phymatoceras (Chartronia) fabale (BUCKMAN ex Simpson) 


1855. Ammonites fabalis Simpson, p. 77. 
1921. Phymatoceras fabale Buckman, pl. 244 (supposed holotype figured). 
1932. Denckmannia cornucopia MERLA, p. 22, pl. 2, figs. 4, 6a, b, 7, 8. 

This species was described, but not illustrated, by Simpson, and figured in 1921. 
The Italian material which is here referred to the species is similar in proportions 
to P. (C.) comense (von Bucu), but has coarser and more widely-spaced ribs. 
The form is also exemplified by the specimen figured by von HAvER (1856, pl. 11, 
figs. 1-3) as the typical form of P. (C.) comense, which differs, however, from 
von Bucn’s type in the particulars already mentioned. ‘Denckmannia cornucopia’ 
represents the inner whorls of P. (C.) fabale. P. (C.) chelussi (PARiscH & VIALE) 
is an allied form with closer ribbing. 

The species was found at one level only at Valdorbia, at level 16.3 m (fig. 2). 
It is the earliest species of Phymatoceras and the only one found in the Mercati 
Zone. 

Phymatoceras (Chartronia) chelussi (Pariscu & VIALE) 


1906. Hildoceras (Lillia) Chelussii Pariscu & VIALE, p. 1565 plod, figs. 10s, 
1932. Lillia Chelussii Pariscu & VIALE. MERLA, p. 15, pl. 1, fig. 2. 


Typical examples were found at Valdorbia. 


Phymatoceras (Chartronia) anomalum MEeRLA 
1932. Phymatoceras anomalum MxERLA, p. 31, pl. 3, figs. 5, 10a, b. 


The original of Merra’s plate 3, figures 10a, b is here designated the lectotype 
of the species. 
Genus Pseudomercaticeras MERLA, 1932 


The type species is P. parvilobum MERLA designated by ARKELL (1957, p. 266). 
The genus has page precedence over Crassiceras (op. cit., p. 42) (type species: 
C. latum designated by ArKELL, loc. cit.) which is here considered to be a synonym. 

The genus resembles Mercaticeras in shell form, but is distinguished by the 
presence of umbilical tubercles on the inner whorls, two or more ribs springing 
from each tubercle. In the adult shell the inner part of the whorl-side may become 
smooth, as in Brodieia which succeeded Pseudomercaticeras stratigraphically and 
presumably evolved from it. 


Pseudomereaticeras latum (MERLA) 
1932. Crassiceras latum Mmrua, p. 43, pl. 5, figs. 10a, b. 


The species is adopted as the index for the lower subzone of the Erbaense Zone. 


Pseudomereaticeras canavarii (FRANCESCHT) 
1921. Lilia Canavarii FRancuscnt, p. 50, figs. 1, 2. 
1932. Crassiceras Canavarii (FRANCESCHI). MERLA, p. 42, pl. 5, figs. 7, 8a, b, 9. 
The specimen illustrated by FrRaANcEScHI was refigured by Merta (pl. 5, figs. 


8a, b; not fig. 7 as stated). The species is distinguished from P. latum by the wider 
umbilicus and narrower whorls. 
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Genus Brodieia S. S. Buckman, 1898 


The genus was set up by Buckman (1898, p. Xxxi) with the type species 
Brodieia curva Buckman. A year later BUCKMAN (1899, p. xxxiii) substituted the 
name Brodiceras, on the assumption that Brodieia was invalidated by Brodia 
ScuDDER 1881, a genus of fossil insects. The assumption was incorrect as the two 
names are spelt differently, and Brodieia therefore stands according to the Rules 
of Nomenclature. 

The genus possesses sigmoidal ribs joined in groups of two or more to umbilical 
tubercles, but is differentiated from Chartronia and Haugia by the fact that the 
keel is not septate. 

A number of examples of Brodieia were obtained at Valdorbia, too poorly 
preserved for full study and identification. Some resemble B. bayani (DumorTIER), 
while others show weakening of ornament on the inner part of the whorl-side as 
in B. alticarinatum (Merta). Another specimen shows good agreement with one 
of the syntypes of B. gradatum (MErxA, 1932, pl. 4, fig. 8). 


Subfamily Hammatoceratinae Buckman, 1887 


Genera Erycites GEMMELLARO, 1886 and Hammatoceras Hyatt, 1867 


These two genera, which have been regarded by all workers as closely related 
(if not, indeed, synonymous), appear to form a pair of which Hammatoceras is the 
‘macroconch’ and Erycites the corresponding ‘microconch’, in the terminology 
proposed by CaLLomon (1955, p. 238). The macroconch is a comparatively large 
ammonite, with loss of ornament on the body-chamber; this feature is common 
in Hammatoceras (many figured examples consist of septate whorls only, and thus 
appear entirely ribbed; QUENSTEDT’s 1885, pl. 49, fig. 1, 31 cm. in diameter, is 
probably nearly complete). Microconchs are often about half the size of the macro- 
conchs and show no weakening of the ornament. This is true of Erycites in which 
the body-chamber is often preserved; many figured specimens are complete with 
the aperture. In general, species of Hammatoceras have compressed whorls, and 
are more involute, while Erycites tends to a circular whorl-section and an open 
umbilicus, but it is impossible to make a rigid division between the two genera 
on these characters. It is better to adopt the body-chamber characters as diag- 
nostic, as explained above. Both genera have approximately the same strati- 
graphical range, beginning in the Erbaense Zone and crossing the boundary from 
the Toarcian into the Bajocian. 

The type species of Hammatoceras is Amm. insignis (SCHUBLER MS) ZIETEN. 
When Hyarrt set up the genus he included the species Amm. insignis and Amm. 
variabilis D’ ORBIGNY ; Amm. insignis was stated to be the type by BuckMAN (1887, 
p. 13). Buckman later (1888, p. 45) made Amm. variabilis the type species of his 
genus Haugia. 

The examples of Hammatoceras found consisted of imperfect inner whorls 
only, inadequate for proper identification. The material from Valdorbia includes 
forms similar to H. sieboldi (OprEL, 1862, p. 144, pl. 46, figs. la, b), and to H. 
fenuinsigne VacEK (1886, p. 88, pl. 12, figs. 6, 7, 7a). 
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The type species of Erycites is Amm. fallax BENECKE, designated by Léczy 
(1915, p. 381), but this species was a homonym of Amm. fallax GUERANGER. 
The name Erycites fallifax was proposed by ARKELL (1957, p. 267) to replace it. 

Three groups of Erycites are represented among the Italian material examined: 


Erycites perplanum (PRINZ) 


1881. Ammonites insignis ScHUBLER. MENEGHINI, 1881, pl. 12, fig. 3 (non SCHUBLER). 
1904. Hammatoceras insigne ScHUBLER, mut. nov. perplana PRinz, 1904, p. 72. 
1933. Hammatoceras perplanum Prinz. MERLA, p. 19, pl. 3, fig. 2 (Meneghini’s example refigured). 

This is a species with slender whorls for which Prinz’s name, under which 
he cited MENEGHINI’s figure, has priority. MerLA has pointed out that Hammato- 
ceras clavatum Fossa-MANncINI (1915, p. 11) is a synonym, as it has the same figure 
of MENEGHINI as its type. 

Prinz and Merta referred the species to Hammatoceras, but according to the 
criteria outlined above it is an Erycites, for the type is complete with evolute, 
ornamented body-chamber at a diameter of 7.0 cm. It is possible that the type 
is immature, for the material from Valdorbia includes a complete body-chamber 
about 11.0 cm. in diameter. 


Erycites elaphus MErRLA 
1933. Hrycites elaphus Murua, p. 25, pl. 4, fig. 5. 


Erycites intermedius Prinz (1904, p. 94, pl. 16, figs. 1a, b) seems to be close 
to E. elephas, but Prinz’s illustration was apparently drawn from an indifferently 
preserved example, and for the present it seems better to use MERLA’s name, for 
which a good figure is available. A re-examination of Prinz’s material from the 
Bakony Mountains might demonstrate his name to be the valid one for the species. 


Eryeites aff. crassiventris MERLA 


1933. Hrycites crassiventris Murua, p. 26, pl. 4, fig. 1. 


This name is provisionally adopted for a series of specimens with more slender 
whorls, and a wider umbilicus, than E. elaphus. Some of the examples have more 
widely-spaced primary ribs than the type, but this may be an individual variation. 
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Ptychodus-Zihne 
aus dem Seewerkalk von Grabs (Kt. St. Gallen) 


Von René Hantke, Ziirich 
Mit 1 Tafel (1) 


Gedruckt mit Unterstiitzung des Schweizerischen Nationalfonds zur Foérderung der wissen- 
schaftlichen Forschung 


Beim Bau einer Waldstrasse in der Gemeinde Grabs (Kt. St. Gallen) ent- 
deckten die beiden Arbeiter MUNTENER und Tscurrky nach einem Sprengschuss 
etwa 60 m siidlich der Alphiitte Schéntobel (K. 745980/227590/1388) in einem 
Gesteinsblock mehrere, durch ihre charakteristische Form auffallende schwarze 
Gebilde. 

Durch Herrn J. Wrpria, Bezirksforster in Buchs, der die Bauleitung innehatte, 
gelangte das aufgefundene Gesteinsstiick — braunlich hellgrauer, von flaserigen 
Tonhauten durchzogener, dichter Seewerkalk — an die geologische Sammlung der 
Eidg. Techn. Hochschule nach Ziirich. Nach freundlicher Mitteilung von Herrn 
Wipric stammt das Stick aus den tiefsten Gesteinsbinken unmittelbar iiber dem 
Niveau des roten Seewerkalkes. 

Diese Einstufung im stratigraphischen Profil konnte durch die Untersuchung 
der Mikrofauna vollauf bestatigt werden. Im Anschliff wurden Globotruncana hel- 
vetica Bott und Globotruncana lapparenti, sehr wahrscheinlich var. coronata Bo. 
festgestellt. 

Auf Grund des plotzlichen Zuriicktretens der typisch cenomanen Globotrun- 
canenfauna unmittelbar unter dem untersten roten Seewerkalkhorizont und des 
sprunghaften Einsetzens einer neuen Form, G. helvetica BoLLi im untersten roten 
Seewerkalk, die aber mit dem Auftreten von G. lapparenti BrotzEN ebenso rasch 
wieder verschwindet wie sie aufgetreten ist, erkannte schon H. Botti (1945, p. 309) 
in diesem im siidlichen Santisgebirge und in der Churfirstenkette durch seine auf- 
fallige Rotfarbung gut verfolgbaren Horizont ein wichtiges Leitniveau, das die 
Grenze Cenoman—Turon auch im Terrain gut markiert. 

Die im vorliegenden Seewerkalkstiick (Fig. 1 und 2) eingeschlossenen Zaéhne 
entpuppten sich als Pflasterzihne eines Selachiers. Es lassen sich etwa 20 Zahne 
erkennen; teils sind es allerdings nur Fragmente oder gar nur Abdriicke. Immerhin 
zeigen sie, dank des feinen Kornes des sie umschliessenden Seewerkalkes, alle 
wunschbaren Ejinzelheiten der Struktur: die scharfen, zuweilen sich gabelnden 
Querfalten der Kronenoberflache und die grobgekornten Randfacetten. Sie stim- 
men damit in allen Teilen mit den bereits von L. AGaAssiz (1837, p. 156, pl. 25, 
fig. 4-11 und pl. 25b, fig. 21-23) als Ptychodus polygyrus beschriebenen und ab- 
gebildeten Zahnen tiberein. Da auch Aaassiz nur isolierte Zahne vorlagen, konnte 
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er sich trotz genauer odontologischer Untersuchungen mittelst Schliffen noch 
keine genaue Vorstellung tiber ihre Anordnung im Kiefer machen. Aus den nur 
wenig sich unterscheidenden Zahnen in einem bereits von W. BuckLaAnp (1837, 
pl. 27) abgebildeten Gesteinsstiick aus der englischen Oberkreide, die ohne Zweifel 
alle vom gleichen Individuum stammen, schloss Acassiz, dass die Zahnform 
innerhalb des Gebisses nur wenig variiert. Die genauere systematische Stellung 
dieser zundchst lediglich auf Zahnfunden basierenden Gattung, vor allem die 
Frage, ob ein Hai vom Cestracion-Typ mit dreieckférmigen, schneidenden Vorder- 
zahnen, oder ob ein Roche vorliegt, blieb zunachst noch offen. Acassiz méchte 
die Gattung Ptychodus eher in die Nahe der Cestracionten stellen: einerseits weil 
die Untersuchung der Stiicke mit mehreren Péychodus-Zahnen in ihm den Fin- 
druck erweckten, als wiirden die proximalen Zahne grosser und breiter, wahrend 
die vorderen, distalen sich zuspitzen wiirden, andererseits schien ihm, dass die 
breiten, eher an Cestracionten erinnernden knéchernen Strahlen, die sich in der 
Oberkreide von Kent zusammen mit den Zadhnen fanden, vom gleichen Tier 
stammen wie die Zahne. 

Von Ptychodus decurrens Ac., einer’nah verwandten Art aus dem Cenoman 
von Sussex, bildet F. Drxon (1850, pl. 32, fig. 5) erstmals derartige Zahne in ihrer 
natiirlichen Stellung im Kiefer ab. A. S. Woopwarp (1904, 1912) fand sogar ver- 
kalkte Kieferreste, Mandibel und Pterygo-Quadratum, teilweise noch mit ihrer 
urspriinglichen Bezahnung, und konnte damit neben der bereits frither (1887) 
aufgedeckten Anordnung der Zahne in Zahnreihen auch noch ihre Beschrankung 
auf die symphysialen Partien des Kiefers nachweisen. 

Trotz dieser Beschrankung scheint aber die Zahl der Zahne bei Ptychodus sehr 
gross gewesen zu sein. An einem gut erhaltenen Oberkiefer von P. mortoni Mant. 
aus der Oberen Kreide von Kansas hat S. W. WILListon (1900b, p. 239) rund 
550 Zahne gezahlt und die Gesamtzahl auf mindestens 600 geschatzt. 

Selbst wenn bei P. polygyrus die Zahl der Zahne noch wesentlich kleiner ge- 
wesen ware — weniger Zahnreihen und weniger Zahne innerhalb der Reihen, was 
auch aus den Untersuchungen von A. S. Woopwarp hervorzugehen scheint — 
so erscheint die Zahl von 20 Zahnen des Grabser Fundes noch sehr bescheiden. 
Da sie zu sehr aus ihrer urspriinglichen Lage abgedreht worden sind, lasst sich 
iiber die Anordnung der Zahnreihen und ihre Anzahl nichts Sicheres aussagen. 
Immerhin erkennen wir am Grabser Fund Zahne von verschiedenen Proportionen 
und verschiedenem Umriss: von + rechteckigem, bis 52 mm breiten, sehr wahr- 
scheinlich der medianen Zahnreihe des Unterkiefers angeh6renden (Fig. 3a) tiber 
nur noch halb so breite, von nahezu quadratischem Umriss — etwa aus der 2. 
paarigen Reihe des Unterkiefers — bis zu ganz kleinen trapezformigen bis parallelo- 
grammartigen Umrissformen (Pfeil in Fig. 1 und 2), wie sie nur in den dussersten 
Reihen auftreten (vgl. A. S. Woopwarp 1912, pl. 49, fig. 3c).. Wahrend die 
Schmelzfalten auf der Kauflache bei einigen Zahnen noch dusserst scharf sind, 
zeigen andere deutliche Spuren einer kraftigen Abniitzung. 

Als Nahrung dienten den Ptychodonten — entsprechend dem funktionellen 
Bau der Zahne und ihrer Anordnung als Schalenknackinstrument — wohl vor- 
wiegend Hartschaler, namentlich dickschalige Inoceramen. In der Tat finden sich 
im sonst makrofossilarmen Seewerkalk der Ost- und Zentralschweiz verschiedent- 
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lich Lager von Inoceramenschalen. Da die Inogeramen meist als Bruchstiicke 
vorliegen, wurde ihnen bisher nur wenig Beachtung geschenkt. 

Aus dem Turon von Columbien und von Kansas beschreibt neulich R. H. 
REINHART (1951, p. 196) ein Vorkommen von P. chappelli n. sp. und von P. mar- 
lini n. sp., vergesellschaftet mit Ammoniten und Inoceramen, die dieser Autor 
ebenfalls als Nahrungstiere der Ptychodonten betrachtet. 

Mit den beiden schweizerischen, als Ptychodus polygyrus Ac. bestimmten Fund- 
stiicken, die Arn. Herm (1910, p. 200, Fig. 60) abgebildet hat, lassen sich die 
Grabser Zahne gut vergleichen. Leider fehlt diesen beiden Alteren Funden, die 
in der geologischen Sammlung der Eidg. Techn. Hochschule aufbewahrt werden, 
eine genaue Angabe des Fundpunktes und der Schichthohe. 

R. Heres (1957, p. 26) fand neulich bei seinen geologischen Aufnahmen im 
Raume von Amden (Kt. St. Gallen) im Seewerkalk zwischen See und Tscherwald 
einen kleinen Zahn, den er ebenfalls als Pfychodus polygyrus Ac. bestimmte. Auf 
Grund der Mikrofauna, die sich durch Rotalipora appenninica (RENz) und Globo- 
truncana alpina Bo.ui auszeichnet, stellt R. Hers seinen nur wenige Meter tiber 
der Basis des Seewerkalkes aufgefundenen Ptychodus-Zahn ins obere Cenoman, 
wahrend sonst diese Art namentlich aus jiingeren Schichten der Oberkreide, 
vom Turon (Zone der Orbirhynchia cuvieri (D’ORB.)) bis ins obere Santonien, 
erwahnt wird. 

Trotz des umfangreichen Fossilmaterials und der bereits recht ansehnlichen 
Spezialliteratur sind unsere Kenntnisse tiber die fossile Gattung Ptychodus noch 
immer ziemlich bescheiden. Dies haingt mit der schlechten fossilen Erhaltungs- 
fahigkeit knorpeliger Skelettelemente zusammen. 

Die Gattung Ptychodus erscheint erstmals in der Oberen Kreide von Europa 
und Nordamerika und erreicht bereits im Turon, besonders in S-England und in 
Boéhmen, eine weite Verbreitung. Ihre Vorlaéufer sind noch unbekannt. Da sie in 
der Bezahnung starke Anklange an die tertidren Myliobatiden zeigen, namentlich 
an Apocopodon aus der Oberen Kreide von Sitidamerika, werden sie heute auf 
Grund der Untersuchungen von A. S. Woopwarp (1907, 1912) zu den Mylio- 
batiden, einer Familie der Rochen, gestellt. 


Anmerkung wahrend des Druckes:' Nach Mitteilung von Herrn J. Wipry sollen neulich 
etwa 70 m westlich der Fundstelle Schéntobel noch einige weitere, kleinere Ptychodus-Zahne 
gefunden worden sein. 
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ERKLARUNG ZU TAFEL I 


Fig. 1. Turoner Seewerkalk mit Ptychodus-Zaihnen von Schontobel, Gemeinde Grabs SG. 


0,86 nat. Gr. (Pfeile: kleine Zahne von trapezformigem-parallelogrammartigem Umriss 
der aussersten Zahnreihen.) ? 


Fig. 2. Turoner Seewerkalk mit Ptychodus-Zahnen von Schéntobel, Gemeinde Grabs SG. 
0,92 nat. Gr. (Gegenseite von Fig. 1.) 


Fig. 3a. Ptychodus polygyrus Ac., Zahn aus der Medianreihe des Unterkiefers, Kronenansicht. 
Nat. Gr. 


Fig. 3b. Ptychodus polygyrus Ac., Zahn aus der ersten paarigen Reihe des Unterkiefers, links, 
Kronenansicht. Nat. Gr. 

Fig. 3c. Ptychodus polygyrus Ac., Zahn aus der zweiten paarigen Reihe des Unterkiefers, 
rechts (?), Kronenansicht. Nat. Gr. 


Fig. 3d. Ptychodus polygyrus Ac., Zahn aus einer ausseren paarigen Reihe des Unterkiefers, 
links (?), Kronenansicht. Nat. Gr. 


Zuordnungen nach A. §S. Woopwarp 1912, besonders nach Taf. 49. 


Handstiick und Zahne werden in der geologischen Sammlung der Hidg. Techn. Hochschule in 
Ziirich aufbewahrt und sind mit 58/C 1 bezeichnet. 


Photos: R. Frer & F. RUFENACHT. 
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Das Bentonitvorkommen von Le Locle (Kanton Neuenburg) 
Von Franz Hofmann, Schaffhausen 


Mit 2 Figuren und 2 Tabellen im Text 


In seiner Arbeit tiber die Umgebung von Le Locle und La Chaux-de-Fonds 
erwahnt J. Favre (1911) auch ein Vorkommen von Montmorillonit in der oberen 
Stisswassermolasse von Le Locle, ohne weiter auf das Problem dieser Erscheinung 
einzutreten. Aus den wenigen, in der Darstellung von J. FAvre aufgefiihrten 
Untersuchungsdaten geht nicht hervor, ob es sich tatsachlich um Montmorillonit- 
Ton handelt. Die Deutung als solcher basierte vermutlich auf rein makroskopisch- 
petrographischen Uberlegungen. 

Da im Zusammenhang mit dem Nachweis und der Bearbeitung des ostschwei- 
zerischen Bentonitvulkanismus eine Abklérung der Natur des Montmorillonits 
von Le Locle sehr wichtig erschien, versuchte der Verfasser, das Vorkommen neu 
zu erschliessen. Auf Grund der Angaben von J. Favre konnte es in der Tat nach 
kurzer Zeit in den tiberkippten Serien der oberen Stisswassermolasse an der Bahn- 
linie E Le Locle, am Ejinschnitt unmittelbar E der Combe du Stand, ca. 5 m iiber 
dem Bahntracé, erschiirft werden (Koord.: 548575/213090/1000). Es handelt sich 
um einen echten Bentonit von ca. 20 cm Machtigkeit, der zwischen seekreide- 
artigen, weichen, z. T. bituminédsen Siisswasserkalken liegt und vermutlich sehr 
stark gequetscht ist, so dass weder tiber die wirklichen Machtigkeitsverhaltnisse 
noch tiber die Ausdehnung des Vorkommens irgendwelche weiteren Angaben még- 
lich sind. Fiir simtliche geologischen Daten sei auf die Beschreibungen von Favre 
(1911, 1934) verwiesen. 


Sedimentpetrographische und tonmineralogische Untersuchungen 


Sdmtliche nachstehend aufgefiihrten Untersuchungsresultate beruhen auf der 
Methodik, die in der friiheren Arbeit des Verfassers (1956) tiber die Bentonite 
der 6stlichen Schweiz und des stiddeutschen Bodenseegebietes ausftihrlich dar- 
gestellt ist. Es sei deshalb besonders auf jene Darstellungen verwiesen. 


Makroskopische Kennzeichnung 

Der Bentonit von Le Locle unterscheidet sich lediglich in der Farbe von den 
genannten Bentoniten des ostschweizerischen Vulkanismus. Teilweise ist er noch 
unzerdriickt erhalten und in diesem Zustand sehr schon dunkelgelb gefarbt und 
von der typischen, talkahnlich-seifigen Beschaffenheit, die man im bergfeuchten 
Zustand noch treffender mit jener von Backerhefe vergleichen konnte. Diese 
Struktur zeigt sehr deutlich den bentonitischen Charakter und die Entstehung 
als Windablagerung ohne jegliche Verschwemmung. Meist ist der Ton aber durch 
die massive tektonische Ausquetschung vollkommen von Scherflachen durchsetzt 
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und in diesem Zustand vorherrschend dunkelbraun. Diese charakteristische Scher- 
flachenstruktur wurde auch bei der Beschreibung der anderen erwahnten schwei- 
zerischen Bentonitvorkommen erwahnt, wo sie stellenweise als Wirkung des Uber- 
lagerungsdruckes und durch Kriechbewegungen entstand. 

Die gelben und braunen Farbtone sind offensichtlich zum Teil auf organische 
Beeinflussung durch die begleitenden bitumindsen Seekreiden zurickzufiihren, 
zum Teil aber auch auf einen leichten Gehalt an dreiwertigem Eisen. 


100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 °C 


Fig. 1. Differentialthermoanalytische Kurven des Bentonits von Bischofszell (B) und desjenigen 
von Le Locle (L). 
B ist natiirlich kalkfrei, L mit kalter verdiinnter Essigsiure entkalkt. 


Differentialthermoanalyse (DTA) 


Figur 1 zeigt je eine Thermokurve einer kalkfreien Bentonitprobe von Bischofs- 
zell (Basis) und einer entkalkten Probe von Le Locle (entkalkt durch Behandlung 
mit kalter, stark verdiinnter Essigsdure zur Schonung des bei Bentoniten dusserst 
empfindlichen Kristallgitters). Beide DTA-Kurven sind tonmineralogisch vollig 
identisch. Die leichten Unterschiede in der Lage der Thermoeffekte sind ohne 
Bedeutung. Effekte organischen Materials und von Eisenhydroxyden sind bei der 
Probe von Le Locle deutlich ausgepragt. Die verschiedenartige Ionenbelegung 
(Bischofszell: Ca, Mg, evtl. K; Le Locle nur Ca) dirfte den Kurvenverlauf zwischen 
200 und 600° C nicht unwesentlich beeinflusst haben. Verwendet wurde eine 
Apparatur nach Linseis (Netzsch, Selb) im Labor des Verfassers, was beim Ver- 
gleich mit den friher publizierten Kurven (HorMANN/IBERG, 1956) zu beriick- 
sichtigen ist. 
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Dispersitat ig 

Figur 2 zeigt das Diagramm aus der friiheren Arbeit des Verfassers tiber die 
ostschweizerischen und siiddeutschen Bentonite (HormANN, 1956) mit den Er- 
gebnissen der Sedimentationsanalysen der untersuchten Bentonite, erganzt durch 
die unter identischen Bedingungen erhaltene Kurve des Bentonits von Le Locle: 
Der Ton von Le Locle ist deutlich feiner als die ostschweizerischen Bentonite und 
wird nur von jenem von Heiligenberg iibertroffen. Vor allem fehlen Tonanteile 
uber 10 w fast vollig. Die allgemeinen Charakteristiken sind aber gleich: es handelt 
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Fig. 2. Ergebnis der Sedimentationsanalyse des Bentonits von Le Locle, im Vergleich mit den 
tibrigen Bentoniten der ostschweizerischen Eruption 

A Bischofszell, obere Schicht — B Bischofszell, untere Schicht — C Jonentobel — D, Tailshers: 
Naturzustand — D, Na-Heilsberg — E Heiligenberg. 


sich in allen Fallen um relativ grobdisperse Bentonite. Getrocknet und in Wasser 
geworfen zerfallt der Bentonit von Le Locle in der gleichen, typischen Weise, 
wie die genannten Bentonite der ostschweizerischen Eruption. 


Spezielle tonmineralogisch-technologische Daten 
Einige weitere Eigenschaften des Bentonits von Le Locle sind in Tabelle I 
dargestellt. 


Tabelle I 
Karbonatgehalt (fast nur Kalk) ~~ 2. 25 215. 155% 
Peo einnscivennbgen é & oer 72,4 mval/100 g 
Hygroskopizitat bei 80% rel. Tat eacheee ETS es oe 35305 
Bindefahigkeit (100% auceee ants 5 ee Bentonit)ia esse 40)> sem? 
Formgerechter Wassergehalt . . TRE 2a. Se 2,0% 


Der Bentonit von Le Locle zeigt einen hohen Gehalt an freiem Kalk, der auf 
die Einbettung in rein kalkige Seekreideschichten zuriickzuftihren ist. Dement- 
sprechend ist er praktisch ausschliesslich mit Ca-Ionen abgesattigt. 

Von Natur aus ein schwachquellender Kalziumbentonit, besitzt der Ton von 
Le Locle eine relativ hohe Ionenumtauschbereitschaft. Er lasst sich auch in 
kalter, wasseriger Suspension nach Zusatz von 3% Soda (bezogen auf das Bentonit- 
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gewicht) verhaltnismassig rasch in einen stark quellenden Na-Bentonit tber- 
fiihren, was bei den Bentoniten von Bischofszell, Ionentobel, Kiisnachtertobel 
und Heilsberg nicht der Fall ist. Dies hangt vermutlich nicht in erster Linie mit 
der hoheren Dispersitat, sondern viel mehr noch mit der reinen Ca-Absattigung 
zusammen, welches Kation relativ leicht austauschbar ist und mit Soda rasch 
unter Bildung von Kalziumkarbonat umgesetzt wird. Systematische Unter- 
suchungen tiber dieses Thema stehen noch aus. 


Bei Beriicksichtigung des hohen Kalkgehaltes hat der Bentonit von Le Locle 
eine ausserordentlich hohe Bindefahigkeit. 


Menge und Beschaffenheit der Mineralien des Schlammrtickstandes 


Tabelle II zeigt die Daten der Untersuchung der im Bentonit von Le Locle 
enthaltenen kérnigen Mineralien. Die Leichtmineralfraktion enthalt vorherrschend 
Sanidin, etwas weniger hdufig Quarz, mit einer Korngrésse von unter 0,3 mm, 
iiberwiegend unter 0,2 mm. Plagioklase wurden nicht beobachtet. 


Tabelle II 
Gehaltvan’Mineralkormern’=203 25.) eee 0,4% 
Zusammensetzung der Schweremineralfraktion : 

Apatit 2) 6 a %s i ah ah eto Bik chips eee el eas 4% 
ZALKOD s, > sR HS Ake a ssn yiecs, et ee a RES 29% 
0h oe ae ee ee co SS ie7, 
| Dy aoe ee le PR ee bate eee ok oe WLU os 4, 56% 


MRGhaentNiUGNey ewe Ae eee, me RS Pet RA ee wg MA — 


Die Schweremineralien stimmen in ihrer Ausbildung bis in die kleinsten Details 
mit jenen der frither beschriebenen Bentonite der ostschweizerischen Eruptionen 
iiberein. Die Apatite sind idiomorph, frisch, mittel- bis kurzprismatisch, die Zirkone 
meist mittel- bis kurzprismatisch, vereinzelt nadelig-langausgebildet. Die Rutile 
sind z. T. sehr sch6n idiomorph, relativ langprismatisch, z. T. in Form von Triim- 
-mern erhalten und in allen Fallen ziemlich stark pleochroitisch in volliger Uber- 
einstimmung mit den Rutilen der erwahnten Vergleichsbentonite. Als Erzkérner 
treten Ilmenite, Leukoxene, und nur untergeordnet Magnetite auf, in den gleichen 
Kristallformen, wie in der Ostschweiz. 


In der Leichtmineralfraktion finden sich — in Ubereinstimmung mit den An- 
gaben von N. Pavoni (1956) — ebenfalls sporadisch 0,3 bis 0,5 mm grosse, runde, 


ameiseneierformige Quarzkérner. Sie fehlen auch den tibrigen Bentoniten ost- 
schweizerischer Herkunft nicht, sind aber immer sehr selten. 


Interpretation der Untersuchungsergebnisse 


Der Montmorillonit von Le Locle ist ein echter Bentonit. Er zeigt in jeder 
Beziehung den Charakter der ostschweizerischen Bentonite, und es sprechen zahl- 
reiche gewichtige Argumente dafiir, ihn als Fernwirkung einer ostschweizerischen 
bentonitischen Eruption zu deuten: 


Einlagerung in den entsprechenden Schichten der oberen Siisswassermolasse; 
vollige tonmineralogische Identitat mit den Bentoniten von Bischofszell und den verwandten 
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Vorkommen; € 


gleichartiger makroskopischer und granulometrischer Charakter; 

gleichartige technologische Eigenschaften; 

vollig gleichartige Beschaffenheit und Zusammensetzung des Leicht- und Schweremineral- 
gehaltes, wobei die auftretenden Streuungen in der mengenmissigen Kombination der Mine- 
ralien auch innerhalb der Vorkommen einer zusammengehérigen Provinz (z. B. Reppisch—Reuss- 
Gebiet, Biicur, 1956) meist nicht geringer sind; 

im Vergleich zu den Vorkommen von Bischofszell und Ziirich—Aargau deutliche Anzeichen 
schwacher Windsichtung: héherer Dispersitatsgrad des Tones, abnehmender Gehalt an kornigen 
Mineralien; 


Lage des Vorkommens von Le Locle in der genauen Fortsetzung der Windtransportrichtung 
von der vermuteten Ausbruchsstelle (Tannenberg NW St. Gallen) in das Aschenablagerungs- 
gebiet Ziirich—Aargau. 

Gegen die genannte Deutung lassen sich keine iiberzeugenden Einwande gel- 
tend machen. Insbesondere deutet nichts darauf hin, dass der Bentonit von Le Locle 
einer anderen vulkanischen Eruption entstammen kénnte, etwa einer solchen in 
der Westschweiz. Es liegt somit am nachsten, ihn als Produkt eines Aschenregens 
zu deuten, der dem ostschweizerischen Vulkanismus entstammte und der auch 
die bedeutenden bentonitischen Aschenablagerungen 6stlich und insbesondere 
westlich des Ziirichsees geliefert hat. Die Flugdistanz Tannenberg/St. Gallen— 
Le Locle betragt ziemlich genau 200 km. Beispiele von Vulkanausbriichen aus 
neuester Zeit belegen deutlich, dass solche Transportdistanzen und Aschenmengen 
bei weitem im Rahmen beobachteter Vorgange liegen. Insbesondere hat der dus- 
serst gewissenhaft registrierte Ausbruch des auf Island gelegenen Vulkans Hekla 
1947-1948 (THoRARINSSON, 1950, 1954; EINARSSON, 1950) sehr wertvolle Auf- 
schliisse geliefert, die fiir den Charakter der ostschweizerischen Bentoniterup- 
tionen ausgezeichnete Vergleichsméglichkeiten bieten diirften. 

Nach einer Ruheperiode von 102 Jahren brach die Hekla am 29. Marz 1947 
vollig unvermittelt aus. Innerhalb von 20 Minuten erreichte die Aschenwolke 
des ersten Ausbruchs eine Hohe von 30 km und innerhalb der ersten halben Stunde 
wurden Aschenmengen von im Mittel 75000 m/sec (als lose Asche gedacht) ge- 
fordert. Die ausgestossene Asche hatte rhyolitischen Charakter, war also ganz 
ahnlich beschaffen, wie jene der ostschweizerischen Bentonite und Glastuffe. Die 
ausgeblasene Asche wurde durch starken Wind als geschlossene Wolke mit einer 
Geschwindigkeit von 75 km/h zuerst nach Siiden in den Atlantik und dann nach 
Osten tiber Nordirland, Schottland und Schweden nach Finnland und weiter 
nach Osten getragen und lieferte Aschenregen mit entsprechend abnehmender 
Korngrosse: in einer Entfernung von 30 km vom Krater wurde Material von 
2,2 mm mittlerer Korngrésse sedimentiert, nach 49 km solches von 1,1 mm, nach 
68 km solches von 0,22 mm, nach 283 km solches von 0,07 mm, nach 820 km 
solches von 0,03 mm und nach 3800 km (Finnland) noch solches von 0,006 mm 
mittlerer Korngrésse. Diese Zahlen lassen sich durchaus mit den Verhaltnissen 
bei den ostschweizerischen Bentoniten vergleichen. Dabei ist als sicher anzu- 
nehmen, dass das ausgeworfene Material des ostschweizerischen Vulkanismus (vul- 
kanische Glasasche und nach dieser pseudomorpher Bentonit) primar bedeutend 
feiner war und itiber die Distanz von 200 km bis Le Locle nicht einmal erheblich 
windgesichtet werden musste. Die dargestellten Sedimentationsanalysen (Fig. 2 
der vorliegenden Arbeit und Fig. 2 bei Hormann, 1956) geben wegen der Disper- 
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gierung mit Natriumpyrophosphat den in Wasser maximal moglichen Dispersi- 
tatsgrad im Naturzustand wieder; bei der Eruption waren die Partikel aber nur 
winddispergiert und somit auf jeden Fall in Form groberer Aggregate vorhanden, 
wie man sie etwa beim Zerfallenlassen des luftgetrockneten Bentonits in gewohn- 
lichem Wasser erhalt. Eine Korngrésse der bentonitischen Aschenpartikel von 
im Mittel etwa 0,5 bis 1,5 mm diirfte etwa den Verhaltnissen bei der Eruption 
und wahrend des Windtransportes nach Westen erheblich tiber das Gebiet des 
Ziirichsees hinaus entsprochen haben, in welchen Teilchen auch die kornigen 
Mineralien, wenn auch nur teilweise, mitgetragen wurden. 


Im Endeffekt waren die Korngréssencharakteristiken der Aschenregen nattr- 
lich von den nicht bekannten Bedingungen zur Zeit der Eruption abhangig: 
Starke der Eruption, erreichte Héhe der ausgeschleuderten Asche, Windstarke, 
Luftfeuchtigkeit, Niederschlage und andere atmospharische Bedingungen. 


Die vorliegenden Daten zum Heklavulkanismus in historischer Zeit erlauben 
Analogieschliisse auch fiir die zeitliche Entwicklung und die Dauer der ostschwei- 
zerischen Eruptionen: wahrend der letzten 1000 Jahre lassen sich fiir die Hekla 
Intervalle zwischen den einzelnen Eruptionsperioden von meist 50 bis 100 Jahren 
nachweisen, wobei der Chemismus der ausgeworfenen Aschen oder der periodisch 
gelieferten Laven sich nicht sehr stark verdnderte. Die letzte Eruptionsperiode 
— 1947/48 — dauerte ungefahr ein Jahr. Der geologisch kurzfristige Vulkanismus 
der ostschweizerischen Bentoniteruptionen kann sich in Beriicksichtigung der ge- 
nannten Verhdltnisse sehr wohl wahrend einer Zeitspanne von einigen Jahr- 
zehnten, vielleicht auch einigen Jahrhunderten, mehrfach wiederholt haben, 
wobei nur bei entsprechenden Windverhaltnissen erhebliche Verfrachtungen statt- 
finden konnten, sofern tiberhaupt jeweils nennenswerte Aschenmengen ausge- 
stossen wurden. Man wird sich beim Versuch einer Vorstellung der Eruptionsver- 
haltnisse in der ostschweizerischen Molasse vor Augen halten miissen, dass ein 
Zeitraum von 100 Jahren einer Ablagerung von durchschnittlich nur etwa 5 cm 
Molasse im sitidlichen Beckenteil, und noch weniger im nordlichen Beckenteil, 
entspricht (Saxer, 1948). 
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I. Allgemeine Orientierung, topographische und geologische Ubersicht 


Im Verlauf der geologischen Aufnahmen fiir die SEAG (AG fiir schweizerisches 
Erd6l) wurde unter anderem auch das Gebiet zwischen der Toss und der Glatt neu 
bearbeitet und im MaBstab 1:25000 kartiert. Dank einiger Leithorizonte konnten 
in stratigraphischer und tektonischer Hinsicht neue Gesichtspunkte gewonnen 
werden, die fiir die regionalen Zusammenhange innerhalb des Hornlischuttfachers 
(oberaquitane, miozane und pliozane Ur-Rhein-Schiittung) von Interesse sind. 
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Aus diesen Griinden hat sich die SEAG entschlossen, die Resultate meiner 
Forschungen der Offentlichkeit freizugeben und durch einen namhaften Druck- 
kostenbeitrag die Veréffentlichung der vorliegenden Publikation zu ermoglichen. 
Ich méchte es an dieser Stelle nicht unterlassen, meinen Arbeitgebern fiir dieses 
grosse Entgegenkommen meinen herzlichen Dank auszusprechen. 

Da durch verschiedene Publikationen die geologischen Verhaltnisse im Siidteil 
des Hornlifachers bekannt sind (H. TANNER 1944, U. P. Bucur & G. Wert: 1950/51, 
G. WeEtTI 1950), erstreckten sich meine Untersuchungen in erster Linie auf die 
hoheren Stufen der Oberen Siisswassermolasse. Nur im N, im Gebiet der Toss- 
mundung, wurden auch die Basiszone der OSM und die Obere Meeresmolasse (Bur- 
digalien/Helvétien) naher untersucht. Auf die Obere Meeresmolasse (OMM) werde 
ich am Schluss dieser Publikation kurz zu sprechen kommen, da sich die de- 
taillierten Untersuchungen in der OMM nur auf ein kleines Gebiet beschranken. 

Als topographische Grundlage fiir die Kartierungsarbeiten diente der topo- 
graphische Atlas der Schweiz 1:25000 (Siegfriedblatter: 27 Eglisau, 41 Biilach, 
43 Kloten, 65 Winterthur, 67 Kyburg, 68 Turbenthal, 210 Volketswil, 211 Rumi- 
kon, 213 Pfaffikon, 237 Hinwil, 230 Wald). 

Zur Zeit meiner Feldaufnahmen war von der neuen Landeskarte 1:25000 erst 
das Blatt 1113 Ricken erschienen. Die obgenannten Siegfriedblatter sind auf den 
folgenden Blattern der neuen Landeskarte 1:25000 enthalten: 1051 Eglisau, 
1071 Bilach, 1072 Winterthur, 1092 Kloten, 1093 Hornli, 1113 Ricken. 

Die Anschlussgebiete im Siiden und Westen bis auf die Linie Ziirich—Wallisellen 
wurden von G. Wert! (1950) und N. Pavoni (1956) fiir ihre Dissertationen bear- 
beitet. Das N der Linie Ziirich—Wallisellen gelegene Gebiet wurde von mir im 
Auftrag der SEAG kartiert. Zudem bestehen aus diesem Gebiet zwischen Limmat 
und Glatt wertvolle Aufnahmen von Prof. Dr. H. Surer, die noch nicht veroffent- 
licht sind. Auf verschiedenen gemeinsamen Exkursionen hatte ich die Gelegenheit, 
mit H. Surer die Probleme dieser Gegend zu diskutieren, und ich méchte ihm 
an dieser Stelle fiir seine wertvollen Anregungen meinen herzlichen Dank aus- 
sprechen. 

Teile des Untersuchungsgebietes selbst wurden bereits friiher von E. Benz 
(1922), J. Frou (1907), J. WeBer (1901, 1904, 1906, 1908, 1924), A. WEBER (1928) 
und anderen beschrieben. Besonders die beiden Autoren J. und A. WEBER haben 
im Tosstal in diluvialgeologischer Hinsicht Hervorragendes geleistet. 

Gedacht sei an dieser Stelle auch der Arbeiten von J. Fru (1907), A. Gurz- 
WILLER (1877), E. Lerscu (1899), H. Surer (1939), H. TANNER (1944), TH. Zinae 
(1934). 


II. Zur Stratigraphie der Oberen Siisswassermolasse 


Die stratigraphische Gliederung der Oberen Siisswassermolasse im Bereich des 
Hornlischuttfachers beruht in erster Linie auf lithologischen Beobachtungen. Im 
besonderen war es bis heute nicht moglich, die Grenze zwischen Tortonien—Sar- 
matien und Miozan—Pliozan exakt festzulegen. Durch die Sdugetierfossilfundstelle 
Katzenstrebel bei St. Gallen (Bucur, U.P. 1950, Hormann, F. 1950) kann einzig 
gesagt werden, dass der vulkanische Blockhorizont (Bucut, U., & Hormann, F. 1945, 
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Hormann, F. 1950/51) noch ins Tortonien zu stellen ist, wihrend auf Grund der 
Untersuchungen im deutschen Molassebecken (K. Lemcke, W. vy. ENGELHARDT 
und H. FUcursaver 1953) die héchsten Teile der Oberen Siisswassermolasse dem 
Pontien zuzuordnen sind. 


Tabelle 1 gibt eine Ubersicht der lithologisch-stratigraphischen Gliederungs- 
versuche der Oberen Siisswassermolasse des Hornlifachers. 


Daraus ist ersichtlich, dass die Gliederung der Oberen Siisswassermolasse, wie 
sie von F. HorMANN 1951 fiir die Ostschweiz (Gebiet des Tannenberges—Bischofs- 
zell-Nollen) getroffen wurde, weitgehend auch auf die andern Teile des Hérnli- 
fachers tibertragen werden kann. Neben der Degersheimer-Kalknagelfluh («Appen- 
zellergranit»), die von N. Pavoni (1956) bei Urdorf als typische Kalkbank nach- 
gewiesen werden konnte und von Prof. H. Surer und mir ebenfalls bei Schlieren 
und E der Limmat (Altberg, Gubrist, Hintertobel bei Affoltern-Ziirich) gefunden 
wurde, ist es besonders die Oehningerzone, die sich im gesamten Hornlifacher, 
einschliesslich dem Ziirichseegebiet, nachweisen lasst. In den randlichen Schutt- 
facherteilen beginnt die Vermergelung schon in den oberen Teilen des mittleren 
Komplexes der Oberen Siisswassermolasse. Auch der Einsatz der Konglomerat- 
stufe kann in diesen randlichen Partien etwas spater erfolgen, wodurch eine grés- 
sere Machtigkeit der Oehningerzone vorgetauscht wird. 


Gewisse Begriffe der Gliederung von F. Hormann (1951), wie Haldenhofmergel, 
Steinbalmensandschichten, wurden seinerzeit aus dem Gebiet des Hegaus und 
des Schienerberges tibernommen. Da F. HorMann (1955/56) mit seinen spateren 
Untersuchungen nachweisen konnte, dass diesen Bezeichnungen fazielle Bedeutung 
zukommt und zudem die von deutschen Geologen aufgestellte Stratigraphie des 
Schienerberges nur beschraénkt richtig ist, wurde von F. HOFMANN und mir eine 
Stufenbezeichnung gesucht, die auf das gesamte Gebiet des Hornlifachers tiber- 
tragen werden kann. Wir haben uns am 4. 8. 1956 auf die folgenden Bezeichnungen 
geeinigt, die in Zukunft von uns in konformem Sinne angewendet werden: 


Tannenberg—Hornligipfel-Schichten: Diese vermutlich pontische Molassestufe ist 
gekennzeichnet durch das Auftreten von Gerdllen und Sandkornern, die ein- 
deutig dem helvetischen Deckenpaket entstammen. 


Konglomeratstufe: Da diese Stufe im ganzen Hornligebiet durch einen plotzlichen 
Einsatz starker Geréllschtibe charakterisiert ist, wurde diese Bezeichnung bei- 
behalten. 


Oehningerzone: Vorwiegen von Mergeln. 

Mittlerer Komplex der OSM: In Alpennahe vorwiegend Konglomerate, in den 
randlichen Teilen des Schuttfachers Knauer- und Glimmersandsteine im Wech- 
sel mit Mergel-Sandsteinserien. 


«Appenzellergranit. » 

Basiszone der OSM: Ausser im Bereich der Glimmersandrinne (I. HOFMANN 
1955/56) ist in den randlichen Teilen des Schuttfachers diese Stufe durch ein 
Vorwiegen mergeliger Gesteine charakterisiert. 
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III. Lithologie der Oberen Siisswassermolasse (OSM) 
A. BASISZONE DER OSM (unteres Tortonien) 


Am Siidrand der mittellandischen Molasse wurde die Basiszone der OSM durch 
die Publikationen von U. Btcut und G. Wexti 1951 und G. WextTi 1950 ein- 
gehend beschrieben. Im zentralen Teil des Schuttfachers im Gebiet zwischen 
Toggenburg und Goldingertobel liegen folgende Anteilwerte der einzelnen Ge- 
steinstypen vor (U. Bucur & G. WexTI 1951): 


Navelilubertell ve es eter 90% Toggenburg 50% Goldingertobel 
Anteil gelb-grau- und gelb-grau-violett-gefleckter 

Mergelsandsteinserien. . . ....+...-- SE » 45% » 
Anteil grauer und bunter Serien ....... .- 2% » 5% » 


Westlich des Goldingertobels nimmt der Nagelfluhanteil weiter auf ca. 30% ab, 
zugunsten gelb-grau-gefleckter und grauer Serien (G. WELTI, 1950). 

Am Siidrand des Untersuchungsgebietes fallen die Schichten der Basiszone in 
Form eines zykloidartigen, nach oben konkaven Bogens gegen NNW ein. Das 
Schichtfallen nimmt von unten nach oben stetig ab, von 20° an der Basis der 
OSM bis auf 15° im Bereich des «Appenzellergranites ». 

Auf der Linie Riiti-Goldingen tauchen die Schichten der Basiszone unter die 
hoheren Stufen und gelangen erst am Nordrand des Molassebeckens wieder zum 
Ausbiss. Am Stidrand der mittellandischen Molasse ca. 500 m machtig, sind sie 
hier nur noch 70-80 m dick,: woraus sich eine mittlere Machtigkeitsreduktion von 
S nach N von 11,2 m/km ergibt. 

E. v. BRAUN (1953) erwaéhnt aus dem Gebiet des Hochrheins unterhalb Eglisau 
kontinuierliche Ubergdnge’zwischen dem oberen Helvétien und dem Tortonien. 
Es diirfte sich dabei um jehe Ubergangszone handeln, die im siiddeutschen Raum 
als Stissbrackwassermolasse bezeichnet wird. Im Gebiet der Téssmiindung und 
bei Biilach/Bachenbiilacly konnten solche Ubergange nicht beobachtet werden. 
Uber den typischen Sandsteinen des Helvétien folgen jeweils in scharfem Kontakt 
gelb-grau-gefleckte Mergel von eindeutig tortonem Habitus. Einzig an der Strasse 
von Teufen an der Toss nach Flaach bei Koord. 684,25/268,42 stehen Schichten an, 
die eventuell eine solche Ubergangszone andeuten: 


. 1m 
Profil von oben nach unten: 


Mergel, gelb-grau-getleckt (fortoner) Habitus) fe se) reece cunen enema 2,00 m 
Mergel, grau, Dae ene ausserordentlich reich an guterhaltenen Blattern (Uber- 
G@ANGSZONe)) 5 howe ES eo Hate Gomi eRe eee ne ae 0,50 m 


Sandstein, ginukonttfihredA (Helvétien) rset oe ee ee en ee ee ee einige m 


Diese Fundstelle mit guterhaltenen Blaéttern wurde von R. HANTKE und mir 
ausgebeutet; eine palaophytologische Bearbeitung dieser Blatter wird z. Z. von 
R. HANTKE durchegefiihrt. 

Die mikropaldontologische Bearbeitung einer Mergelprobe durch H. C. G. 
KNIPSCHEER (briefliche Mitteilung) ergab eine sparliche Mikrofauna: Globigerina 
sp. sp. und Globorofalia sp. Eine Alterseinstufung ist nicht méglich. Das gleich- 
zeitige Vorhandensein von Blattern in den Mergeln bestatigt eventuell die Méglich- 
keit einer umgelagerten Mikrofauna. 
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Am N-Rand des Untersuchungsgebietes wird die Basiszone der OSM durch das 
Vorherrschen (97°) von gelb-grau-gefleckten Mergel-Sandsteinserien charakteri- 
siert. Unter diesem Begriff verstehe ich den diinnbankigen Wechsel von vor- 
wiegend Mergeln mit Mergelsandsteinen, Kalkmergeln und Sandsteinen, die meist 
etwas mergelig sind. Diese Gesteine entstanden durch periodische, flichenhafte 
Uberflutungen des Beckens. Rétliche oder violette Serien (Terra rossa-Bildungen) 
und graue Mergel (oft mit limnischen Fossilien) treten nur sehr untergeordnet 
auf (1%). Typische Schiittungssandsteine (Rinnensandsteine: Knauersandsteine, 
Glimmersande) beteiligen sich am Gesamtprofil nur zu 2%. Meist treten sie als 
wenig machtige (1-2 m) Stromrinnen in den hoheren Teilen der Basiszone der 
OSM auf. 

Charakteristisch fiir die Basiszone der OSM in den randlichen Schuttfacher- 
teilen ist ein haufiges Auftreten von kohligen Kalken (fossile Seekreiden) und 
anderen limnischen Bildungen. Die Untersuchungen im Limmat—Reuss-Gebiet 
haben diese Haufungen limnischer Serien in dieser Stufe bestatigt. Auch im Ziirich- 
seegebiet sind limnische Bildungen wie Kohlenfléze und kohlige Kalke bekannt, 
ich mochte hier nur an das Kohlenfléz Kapfnach und die kohligen Kalke bei 
Tagernau E Rapperswil (G. Wexti 1950) erinnern. 

Als Beispiel fiir diese imnischen Einlagerungen mégen die beiden Profile 
Riedlibach und Stampfenbach dienen. 

Profil Riedlibach (von oben nach unten) Koord. 689,8/262,825. 


Knauersandstein, reich an grossen Muskowit-Blattchen (Basis des mittleren Tortonien) 8,00 m 
Mergel, kohlig, fossilreich: Heliciden, Planorben, Lymnden.........44.44.-. 0,20 m 
Mergelsandstein, ee aks Se SORT se teeta, Are No asiast pee ee 0,60 m 
Mergel, kohlig . . . Bee, TG ee ES em pe aa 0,10 m 
Mergel-Sandstein- ne pelle Ei ea eiitors Aue oe ce eee Olis i Meso pe > We aalO nan 
Knauersandstein, Doppelbank, zum Teil etwas eeolee BN eas tee eh ae tae: 5,00 m 
Mergel-Sandsteinserie, gelb-grau- jer tae ee Ae eee oka net din LA wipe A CAA OOM 
Kalk kohligs beige. =... . Sige Ech en EE CT Soto ae a aa 0,07 m 
Mergel, beige . . sehen aielig AN 4 ee ocendoe. Rome cresigts one 0,10 m 
Mergel, kohlig, foeearercne Maidan Pie seas ae ete 0,25 m 
Mergel-Sandstein-Serie, gelb-grau-gefleckt und nicht Bt enonlonsene iene 5 0 3 ca, AO aaa 
IXeillic, Tkololhios, Chima! 5 5 6 5 boo BO ooo oo ooo oo oo 0,15 m 
'Niiclni: anuif@eccl nose’ 25 BO. 6 2 oN 6 6 5 Sod @ oO om om Sone 6 a © I 4,00 m 
Sandstein, reich an Muskowit: ROPE oe ee ne Mes eee cay suk at Ponies Ree 2,00 m 
Kalk, kohlig beige . . 0,10 m 
Mergelsandstein, gelb- pete Rrolete: aie, im ouere Teil Oberginge in \ellgrauen 
menvelivonnoanasteny.) - 1 -MeMI 2) ots 2 © eee Fo. bs 2,00 m 
Q. 447 
Profil Stampfenbach (von oben nach unten) Koord. 686, eve 0. 
Knauersandstein, reich an Muskowit-Blattchen . . eek 4.50 m 
Mergel-Sandstein-Serien, is -grau-, seltener ae -grau- sini OSES, 56 6 6 6 OCD ARMM iam 
Mergelsorunrsr. 6 « . - « ion BAIS ba ae a eee ae os 0,07 m 
MeMnomOimilomperyers <8. 2 sens er ete een rate he FR St ee 0,02 m. 
iMergel ori.) aby RP ai5E seat Ea a Ol fs Y% em 
Mergel, kohlig fescilacich: Planorbie, H dic, Se I nae ess ele er ie sy site ngs 0,15 m 
Mergel, grau, Pupa, Lymnaea . . RS ce BS a ee cee 0,20 m 
Mergel-Sandstein-Serien, gelb-grau- Tetecet ood eal ees es eee erie ee cree: Re 
Mergel, kohlig, fossilreich: Helix, Planorbis . . . Sh Set apg kta tia 0,20 m 
Mergel-Sandsteinserien, gelb-grau-, seltener gelb- et Fiolew pefleckt > 9 ao a & old KOKO 0) son 


Q. 440. 
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Die limnischen Bildungen der Basiszone besitzen eine recht grosse regionale 
Verbreitung, doch kann es sich nicht um einen zusammenhangenden tiefen Siiss- 
wassersee gehandelt haben. Dagegen sprechen die geringen Machtigkeiten der 
kohligen Kalke und der Sedimentationscharakter in der Basiszone, mit seinem 
Wechsel von gelb-grau-gefleckten Serien mit typischen Rinnensanden (fluviatile 
Schwemmlandebene). Die limnischen Sedimente wurden in flachen, oft moor- 
artigen Tiimpeln und untiefen kleinen Seen gebildet, die in Schwarmen (Seen- 
platte) angeordnet waren. Die standig wechselnden Sedimentationsverhaltnisse 
im Molassetrog fiihrten laufend zur Eindeckung einzelner dieser Tiimpel und zur 
Entstehung neuer kleiner Seen. Es ist daher gefahrlich die einzelnen limnischen 
Bildungen iiber gréssere Distanzen hinweg miteinander zu korrelieren, da solche 
Korrelationen haufig die stratigraphischen Grenzen schief schneiden wiirden. 
Parallelisationen sind nur dort erlaubt, wo anhand anderer Indizien, wie z. B. 
typische Begleitgesteine, ein sicherer Zusammenhang einzelner Aufschltisse be- 
steht. 

B. MITTLERER KOMPLEX DER OSM 
1. Abgrenzung gegen die Basiszone 

Schon H. TANNER (1944) unterschied ein unteres von einem mittleren Stock- 
werk der Oberen Siisswassermolasse, wobei als Grenzniveau die Degersheimer- 
Kalknagelfluh (Felbacher-, Hiillisteiner-Kalknagelfluh, «Appenzellergranit») diente. 
Dieser vorziigliche Leithorizont ist fiir eine lithologische Abgrenzung einer Basis- 
zone von einem mittleren Komplex der OSM gut geeignet, konnte er doch von 
Abtwil bei St.Gallen bis Feldbach am Ziirichsee innerhalb des Siidrandes der 
mittellandischen Molasse durchgehend festgestellt werden (U. BUcur & G. WELTI 
1950). Ferner gelang es N. PAvonr (1956) diesen Horizont und seine nordlichen 
Aquivalente im Gebiet des Ziirichsees, im Sihltal und bei Urdorf nachzuweisen. 
Neulich konnte dieser Horizont von Prof. H. Surer und mir auch rechts der Lim- 
mat (Gubrist, Altberg usw.) festgestellt werden. 

Im Gebiet der Téssmtindung fehlt der «Appenzellergranit» bzw. seine nord- 
lichen Aquivalente. Die Grenze zwischen der Basiszone und dem mittleren Kom- 
plex der OSM wurde daher an der Basis der untersten machtigen Sandsteinbank 
gelegt, welche die Sandsteinschiittung des mittleren Komplexes einleitet. Diese 
Grenze wird somit nicht immer mit dem «Appenzellergranitniveau» iiberein- 
stimmen, ein Fehler von + 20-30 m ist ohne weiteres méglich; sicher persistiert 
an einigen Lokalitaten die Mergelfacies der Basiszone in den mittleren Komplex 
der OSM hinauf, da die Sandschiittung nicht tiberall gleichzeitig einsetzte. 


2. Abgrenzung gegen die Konglomeratstufe (Oberes Tortonien, Sarmatien, evtl. 
Phozan) 
Die Abgrenzung gegen das hangende, obere Tortonien ist einfacher, da der 
Einsatz der Oehningerzone fast tiberall gleichzeitig erfolgte und zudem im Siidteil 
das Auftreten griiner Mergel ausserordentlich charakteristisch ist (siehe Seite 82). 


3. Lithologie und Fossilftihrung 


Im Siidteil des Untersuchungsgebietes wird der mittlere Komplex der OSM 
durch einen Wechsel von Nagelfluhbanken mit Mergel-Sandstein-Serien charak- 
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terisiert. Der Nagelfluhanteil nimmt gegen N allmahlich ab und an deren Stelle 
treten Sandsteine, die hadufig reich an Muskowit sind. Die Mergel-Sandstein- 
Serien weisen im S vorwiegend violette und rote Farbténe auf, wahrend im N 
gelbe und graue Ténungen vorherrschen. 

Auf den Anteil der verschiedenen Gesteinstypen, sowie auf die Farbanderungen 
von S nach N, werde ich im paldéogeographischen Teil eintreten. 

Bei den Fossilvorkommen kénnen wir prinzipiell zwischen limnischen und 
terrestrischen Fundstellen unterscheiden. Weitaus der grosste Teil der limnischen 
Fossilfundstellen liegt innerhalb grauen Serien oder kohligen Kalken. Die Fossilien 
sind meist schlecht erhalten, so dass eine nahere Artbestimmung nur selten mo6g- 
lich ist. Als Beispiel fiir Fossilfundstellen innerhalb grauen, z. T. kohligen Serien 
seien hier die folgenden Lokalitaten erwadhnt: 

Rosenthal—Ettenhausen, Koord. 704,97/242, 25; 
Wiesental bei Hinwil, Koord. 705,575/241,675; 


Buch bei Holzweid (NW Hinwil), Koord. 706,18/241,2; 
Buch bei Stiegenrain (N Sonnenbiihl), Koord. 691,99/261,33. 


Kohlige Kalke mit limnischen Fossilien finden sich am: 
Wallenbachli, Koord. 704,56/244,29; 

rechter Seitenbach des Wildbaches bei Hinwil, Koord. 706,7/240,4; 

Miihletobel W Kyburg, Koord. 697,4/251,19; 

Ankenfelsen WNW Kollbrunn, Koord. 699,75/257,575 ; 

Aspbach, 4% km SW Lufingen, Koord. 686,55/260,15. 


Der kohlige Kalk des Ankenfelsen liess sich als Lesesteine auch am Eschenberg 
bei Winterthur an verschiedenen Lokalitaten feststellen. Ebenfalls nur als Lese- 
stein konnte am Itelbach und beim Bach bei Erbgtietli S Lufingen ein solcher Kalk 
nachgewiesen werden. 

Bei den terrestrischen Fossilfundstellen handelt es sich meist um heliciden-, 
seltener clausilienfiihrende kohlige oder graue Mergel. 

Aus der Zusammenstellung der Fossilvorkommen, die beim Autor jederzeit 
eingesehen werden kénnen, geht hervor, dass ahnlich wie in anderen Teilen des 
Hornlifachers (U. P. Bicur 1950) der Grossteil der Fossilvorkommen an graue 
Serien gebunden ist, die meist in mehr oder weniger flachen Ttimpeln gebildet 
wurden. Bei den kohligen, helicidenfiihrenden Mergeln handelt es sich in der Regel 
um fossile Humusbéden. 


C. OEHNINGERZONE UND KONGLOMERATSTUFE 
(oberes Tortonien und Sarmatien) 


1. Oehningerzone 

Zwischen den Nagelfluhserien des mittleren Komplexes und der vorwiegend von 
Nagelfluhen aufgebauten Konglomeratstufe schaltet sich im S-Teil des Unter- 
suchungsgebietes eine ausgesprochene Mergelzone ein, in welcher griine Gesteine 
ausserordentlich haufig sind. Der Nagelfluhanteil in der Mergelzone ist relativ be- 
scheiden. Diese charakteristische Mergelzone liess sich im Untersuchungsgebiet 
von der Jona bis in die Gegend von Madetswil ohne weiteres durchverfolgen. Nord- 
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lich Madetswil und besonders im Gebiet von Kyburg—Kemptthal—Winterthur 
waren die Korrelationen schwieriger, da sowohl im oberen Teil des mittleren Kom- 
plexes wie auch an der Basis der Konglomeratstufe die Vermergelung frither 
begann, beziehungsweise die Schiittung spater einsetzte. 

Auf Tafel I sind die lithologischen Verhaltnisse im Bereich der Oehningerzone 
dargestellt, wobei die Profile generell von S nach N miteinander korreliert wurden. 
Der Einsatz der Schiittung der Konglomeratstufe wurde auf ein einheitliches 
Niveau gebracht, das der stratigraphischen Grenze nicht exakt entsprechen kann, 
da die erste Schiittung der Konglomeratstufe durch Erosionsvorgange mehr oder 
weniger tief in die Oehningerzone hinuntergreift. Die Schwankungen zwischen 
lithologischer und stratigraphischer Grenze diirften jedoch im Bereich von maximal 
plus oder minus 5-10 m legen. 

Die Machtigkeit der Oehningerzone ist recht konstant, ca. 40 m im Mittel, 
wobei von S nach N nur eine geringe Machtigkeitsreduktion festgestellt werden 
kann. Auch in anderen Gebieten der Hornlischiittung, z.B. am Seeriicken und 
zwischen Reppisch und Reuss, besitzt die Oehningerzone eine Machtigkeit von 
ca. 40 m im Mittel. Diese Machtigkeitskonstanz beruht auf den Sedimentations- 
verhaltnissen wahrend der Ablagerung der Oehningerzone. Im Gegensatz zu den 
tieferen und hoheren Stufen der OSM herrschten allgemein ruhige Sedimentations- 
bedingungen vor; die Schuttzufuhr aus den Alpen war gering, und die Senkungs- 
vorgadnge im Molassetrog fiihrten nur zu unwesentlichen Reliefunterschieden. Es 
fehlten somit jene Bedingungen, die zu entsprechenden grossen Machtigkeits- 
schwankungen hatten fiihren konnen. 

S Madetswil wird die Oehningerzone durch das Auftreten griiner Mergel, 
Mergelsandsteine und Mergelkalke charakterisiert, deren Anteil am Gesamtprofil 
bis 50 und mehr Prozent erreichen kann. An einigen Stellen erfolgt der Einsatz 
der grinen Mergelfacies etwas friiher, im oberen Teil des mittleren Komplexes 
der OSM, so im Gebiet der Téss unterhalb Kollbrunn, wo am Bach bei Miihlau 
Koord. 698,8/258,15 einige Dezimeter helicidenfiihrender griiner Mergel anstehen, 
ferner am Bruggetbach E Madetswil (Tafel I). 

Wahrend griine Serien im Liegenden der Oehningerzone selten sind, kann 
hadufig ein Persistieren der Oehningerfacies in die Konglomeratstute hinauf beo- 
bachtet werden, z. B. im Schwandelbach, Kolterbach, Wallenbach, Wildbach bei 
Laubberg, Bergbach bei Riimikon und im Bach bei Madetswil (Tafel I). 

Ahnliche griine Mergel sind mir aus dem Gebiet des Toggenburges von der 
Strasse zur Hulftegg bei Koord. 719,3/248,1 bekannt, und es ware eine lohnende 
Aufgabe, diese Mergelzone zwischenTésstal und Toggenburg weiter zu verfolgen, 
um das Verhalten der zwischen Glatt und Toss erkannten tektonischen Strukturen 
gegen E abzuklaren. Im N-Teil meines Dissertationsgebietes (U. P. Bicut 1950) 
tritt im Gebiet von Unterrindal—Oberrindal—Flawil ebenfalls eine griine Mergel- 
zone auf, deren Bedeutung damals noch nicht erkannt werden konnte, die jedoch 
sicher die Oehningerzone reprasentiert. 

In der Mergelgrube der Ziegelei Istighofen bei Mettlen ist eine griine Mergel- 
zone anstehend, deren Machtigkeit 4 m betragt. Durch verschiedene Bohrungen, 
die fiir die Ziegelei im Auftrag der Firma Schmidheiny & Co. Heerbrugg abgeteuft 
wurden, konnte das Durchziehen der griinen Mergelzone ein Stiick weit gegen W 
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abgeklart werden. Dabei zeigte es sich, dass sowohl iiber wie unter der griinen 
Serie der Grube innerhalb der gelb-grau- und gelb-grau-violett-gefleckten Mergel- 
Sandstein-Serien weitere griine Zonen auftreten. 


Generelles Profilim Gebiet der Mergelgrube Mettlen (oben nach unten): 


Nagetiuh-Sandsteinzon€ q5ps th cherie’). ee x) 440 bln weeks aon mindestens 10,00 m 
Mergelzone, griin, gegen S durch Nagelfluh und Sandstein ersetzt. . . ... 0... 2,50 m 
Mergel-Sandstein-Serie, vorwiegend gelb ..............4.4. 2,00—4,50 m 
Mergelzone, griin (zum Beispiel Grube Mettlen) ...........2.., 9,50-6,00 m 
Mergel-Sandstein-Serie, vorwiegend gelb. . . ........2.2.. Rae 1,50-8,50 m 
Bior ecru prtrt Sti ers ow: = 2. See ined) I ee b> gt ee cued aD 12,50-6,00 m 
Mergel-Sandstein-Serie, vorwiegend gelb. . . . 2... ....-.0 04% 5,00-5,50 m 
Mere ZOnewOT ING a tere, cog toe oe ee eee ge hl eat Pee ay ee ca. 1,50 m 


Diese Mergelzone von Mettlen mit einer mittleren Machtigkeit von 35 m besitzt 
einen sehr hohen Anteil an griinen Serien (im Mittel 60°) und liegt unmittelbar 
unter der Konglomeratstufe. Sie lasst sich deshalb ohne weiteres mit den griinen 
Serien des Toésstales korrelieren. 

Somit ist das Auftreten der griinen Serien in der Oehningerzone nicht allein 
auf das stidliche Toésstalgebiet beschrankt, sondern besitzt im Hornlischuttfacher 
regionale Bedeutung und ist fiir Korrelationszwecke vorziiglich geeignet. 

An der Basis der Oehningerzone konnte am Segelbach und am Ankenfelsen bei 
Kollbrunn eine typische Ophiolithnagelfluh festgestellt werden, deren Gerdllanteil 
an Diabasen und Gabbros ca. 15% betragt. 

Eine stratigraphisch hoher liegende Ophiolithnagelfluh ist im Bach bei Finsterau 
anstehend. Dieser Ophiolithhorizont mit einem Gerdllanteil an Diabasen und 
Gabbros von ca. 15-20% ist mit der Ophiolithnagelfluh des Nollens und des See- 
riickens (F. Hormann 1951, 1955) zu korrelieren, die ebenfalls an der Basis der 
Konglomeratstufe liegen. 

N. Pavonr (1956) erwadhnt aus dem Ziirichseeraum am Sihlzopf eine ophio- 
lithreiche Nagelfluh, die er mit dem Ophiolithhorizont des Nollen parallelisiert. 
Die Ophiolithnagelfluh vom Albispass (U. P. BUcui und G. WeitT11950; N. Pavoni 
1956; Lokalitat irrttiimlicherweise mit Buchenegg bezeichnet) soll stratigraphisch 
nach Pavoni ca. 160 m hoher zu liegen kommen. Meines Erachtens kann der Beweis 
fiir die Gleichaltrigkeit der limnischen Niveaus rechts und links des Ziirichsees 
nicht erbracht werden, da die Verhaltnisse im Reppischtal fiir die Korrelation 
des kohligen Kalkes an der Sihl mit dem limnischen Niveau unter dem vulkani- 
schen Horizont sprechen, wahrend der Kalk auf dem rechten Ziirichseeufer tiber 
den vulkanischen Bentonit-Horizont zu hegen kommt. Damit aber ist eine Paral- 
lelisation der Ophiolithnagelfluh vom Albispass mit jener im tiefsten Teil der 
Konglomeratstufe im Gegensatz zur Ansicht von Pavont moglich. Auf diese 
Korrelationsfrage werde ich in anderem Zusammenhang zurtickkommen (siehe 
S. 84). 

Im obersten Teil der Oehningerzone liess sich an verschiedenen Stellen ein 
limnisches Niveau nachweisen, das fiir Korrelationszwecke eine gewisse Bedeutung 
besitzt. 

Am Lochbach bei Bauma ist ca. 5 m unter der Basis der tiefsten Nagelfluh- 
bank der Konglomeratschiittung ein Kohlenmergel anstehend, der neben Heliciden 
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limnische Fossilien (Planorben) und Saugerreste fiihrt. Dieser Horizont konnte 
auch am Weissenbach bei Bauma festgestellt werden, wo neben den genannten 
Fossilien auch Lymnden auftreten. Wenig dariiber liegt ein weiteres limnisches 
Niveau, das mehrere kleine Kohlenfl6ze fiihrt. 

Ein limnisches Kalkniveau mit Planorben konnte ich als Lesesteine in den ver- 
schiedenen Seitenbachen des Woschbaches (Nebenbach der Kempt) unmittelbar 
im Liegenden der hier sandig entwickelten Konglomeratstufe nachweisen. 

Auch aus anderen Teilen des Hornlischuttfachers sind limnische Bildungen 
im obersten Teil der Oehningerzone bekannt, so ein kohliger Kalk aus dem Gebiet 
der Reppisch im Seitenbach bei Ob. Reppischtal 18 m tiber dem vulkanischen 
Montmorillonithorizont und im Hinteren Steigbachli bei Birmensdorf 11 m tber 
dem vulkanischen Niveau (U. P. BUcui 1956). Den gleichen kohligen Kalk konnte 
ich auch am Aeugsterberg Koord. 679,1/236,68 auf Kote 740 feststellen. Das lim- 
nische Niveau auf dem rechten Ziirichseeufer (Ktisnachtertobel, Wehrenbach, 
Burgwies, N. Pavoni 1956) liegt ebenfalls in der gleichen stratigraphischen Zone, 
wenige Meter tiber dem vulkanischen Horizont. 

Diese weite Verbreitung limnischer Bildungen im obersten Teil der Oehninger- 
zone ist nicht erstaunlich, kann doch im Untersuchungsgebiet durchwegs eine 
Abnahme der grobklastischen Schiittungen von unten nach oben festgestellt 
werden, was auf eine zunehmende Drosselung der Schuttabfuhr aus dem werdenden 
Alpengebirge in den ostschweizerischen Teil des Molassetroges hinweist und die 
Bildung von Tiimpeln und kleinen Seen ausserordentlich begiinstigte. 

Auch in den tieferen Teilen der Oehningerzone treten gelegentlich limnische 
Bildungen auf, so ein limnisches Kohlenfloéz, das von grauen Mergeln begleitet 
wird, im Tobel bei Dettenried, und ein limnischer, sandiger, kreidiger Kalk am 
Woschbach (Nebenbach der Kempt) und im Hubackertobel. Dieses limnische 
Niveau entspricht dem kohligen Kalk im Bachtobel von Gunzenbiihl (U. P. 
Bucur 1956) und dem Kohlenfléz bei Sellenbiiren. 

Im Gebiet von Seeholz am Tiirlersee konnte ich die Fortsetzung des limnischen 
Niveaus an der Basis der Oehningerzone (Gunzenbiihl) zwischen Q. 700-710 m 
auffinden. Da jedoch die Molasse am S-Rand der grossen Tiirlerseesackung noch 
etwas verrutscht ist, diirfte das Anstehende ca. 10-20 m hoher legen. 2 km weiter 
Ostlich legt im Streichen dieses Aufschlusses die Ophiolithnagelfluh des Albis- 
passes auf Q.810m, d.h. stratigraphisch ca. 80-90 m hoéher als das limnische Niveau 
im mittleren Komplex der OSM. Damit liegt die Ophiolithnagelfluh ahnlich wie 
im Tosstal, Nollen und am Seeriicken im tiefsten Teil der Konglomeratstufe. 

Im Tosstal konnte ca. 20-25 m unterhalb der Basis der Oehningerzone im 
mittleren Komplex der OSM ein weiteres limnisches Niveau nachgewiesen werden, 
das ahnlich wie dasjenige im obersten Teil der Oehningerzone eine ausserordentlich 
weite regionale Verbreitung besitzt. 

Bei Bauarbeiten an der Strasse von Rikon nach Neschwil wurde eine griinlich- 
graue Mergelserie angeschnitten, die einen kreidigen Kalk mit Planorbenresten 
einschliesst. Im gleichen Niveau liegt der limnische Horizont vom Ankenfelsen 
bei Kollbrunn (kohlige Kalke und Kohle), der im letzten Jahrhundert auf Kohle 
abgebaut wurde. Der gleiche kohlige Kalk ist im Miihletobel bei der Kyburg an- 
stehend und konnte auch am Eschenberg an verschiedenen Stellen als Lesesteine 
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deutlich nachgewiesen werden. Die erwahnten kohligen Kalke am Aspbach, Itel- 
bach und Bach bei Erbgiietli im Gebiet von Lufingen, sowie das Kohlenfléz im 
Bach bei Stiegenrain 800 m N Sonnenbiihl, sind in das gleiche Niveau zu stellen. 

Ausserhalb des Untersuchungsgebietes besitzt das limnische Niveau im mittleren 
Komplex der OSM eine weite regionale Bedeutung und trennt diesen Komplex 
in einen unteren und oberen Teil, wobei in letzterem haufig schon die Vermerge- 
lung beginnt und eine scheinbar grossere Machtigkeit der Oehningerzone vor- 
tauscht. 

Zwischen Limmat und Reuss liess sich dieses limnische Niveau an verschie- 
denen Stellen nachweisen, so am linken Seitenbach der Reppisch bei Ob. Rep- 
pischtal Q. 475 und im Hedingertobel Q. 530 (U. P. BUcut 1956). In der direkten 
Fortsetzung dieses kohligen Kalkes liegt das Kohlenfléz Riedhof im Aeugstertal 
(Kohlenbergwerk), das von kohligen Kalken begleitet wird (A. von Moos, 1946/47). 

Das limnische Niveau des Sihltales ist somit mit dem limnischen Horizont 
von Riedhof zu korrelieren und entspricht nicht demjenigen auf dem rechten 
Zirichseeufer, das tiber dem vulkanischen Montmorillonithorizont liegt und in 
die Oehningerzone zu stellen ist. 

Auch am Seeriicken befindet sich ca. 25 m unter Kopf des mittleren Komplexes 
der OSM (F. Hormann, 1955) ein limnisches Kalkniveau, das sich ohne weiteres 
mit den analogen Bildungen im Tosstal, Ztirichseegebiet und Reppisch korre- 
lieren lasst. 

Aus dem Gebiet der OSM des Hornlischuttfachers sind somit bis jetzt drei 
Zonen bekannt geworden, in welchen eine Haufung limnischer Bildungen mit 
kohligen Kalken und Kohlenflozen beobachtet werden kann: 

1. Basiszone der OSM: limnische Kalke an der Téss im Gebiet von Pfungen— 
Embrach—Rorbas; Gebiet zwischen Limmat und Reuss. Kohlenfléz Kapfnach und 
Raat bei Weiach. Kohliger Kalk bei Tagernau E Rapperswil. 

2. Oberer Teil des mittleren Komplexes der OSM: Kohlige Kalke im 
Untersuchungsgebiet, am Seeriicken, limnisches Niveau an der Reppisch (Kohlen- 
fléz Riedhof), im Sihltal und am Mutschellen. 

3. Oberer Teil der Oechningerzone (iiber dem vulkanischen Niveau): Unter- 
suchungsgebiet, Reppischtal, rechtes Ziirichseeufer. 

Ob die spater (Seite 87) beschriebenen limnischen Horizonte in der Konglo- 
meratstufe einen dhnlichen Leitwert besitzen, kann z. Z. noch nicht entschieden 
werden, da noch zu wenig Beobachtungen vorliegen. 

Die Notwendigkeit einer eingehenden Beschreibung der Oehningerzone, sowie 
ihre Korrelation mit den andern Teilen des Hornlifachers, ergab sich aus der Tat- 
sache, dass ihr neben dem «Appenzellergranit» eine ausserordentliche Bedeutung 
als Leitzone zukommt, besonders in jenen Gebieten, wo der «Appenzellergranit» 
nicht aufgeschlossen ist oder schon primar fehlt. 


2. Konglomeratstufe und ihre lokale Dreiteilung 


Im S-Teil des Untersuchungsgebietes wird die Konglomeratstufe durch eine 
Folge machtiger Nagelfluhbanke mit wenig machtigen Mergel- oder Sandstein- 
zwischenlagen charakterisiert. 
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Im tiefsten Teil ist in den meisten Profilen eine deutliche Dreiteilung zu er- 
kennen (siehe Tafel I): 

a) Erste Hauptschiittungsphase der Konglomeratstufe: Die Basisbank der Kon- 
glomeratstufe erreicht haufig Machtigkeiten von iiber 20 m und ist bis ins Gebiet der Téss bei 
der Kyburg als Konglomeratbank entwickelt. Weiter im Norden tritt an ihre Stelle ein meist 
Muskowit-reicher Knauersandstein. Uber der Basisbank folgen weniger machtige Nagelfluhen 
mit Mergelzwischenlagen. 


b) Mergelige Zwischenstufe: Diese Zwischenstufe kommt bereits in den sitidlichsten 
Profilen zum Ausdruck, im Wechsel wenig miachtiger Nagelfluhbanke mit Mergel-Sandstein- 
serien. Einlagerungen grauer und griinlicher, oft fossilftihrender Serien sind relativ haufig. Hine 
Sonderstellung nimmt das Profil am Schwandelbach (Tafel I) ein, indem dort die Basisbank 
der Konglomeratstufe nur 14% m machtig ist und dariiber bis zum Einsatz der zweiten Haupt- 
schiittungsphase Konglomerate ganz fehlen; dafiir sind griine Serien haufig. Die Facies der griinen 
Serien in der Oehningerzone kann somit bis an die Basis der zweiten Hauptschtittungs- 
phase in die Konglomeratstufe hinauf persistieren. Das Gebiet des Schwandelbaches selbst lag im 
toten Winkel zwischen zwei Schiittungsarmen des Ur-Rheinsystems, wahrend am Bach bei 
Finsterau, wo die mergelige Zwischenstufe ganz fehlt, ein solcher Schiittungsast angeschnitten 
wurde. Bezeichnenderweise ist dort die Basisbank der Konglomeratstufe als Ophiolithnagelfluh 
ausgebildet. 


c) Zweite Hauptschtittungsphase der Konglomeratstufe: Mit dem Hinsatz der 
zweiten Phase beginnt die Hauptger6llzufuhr ins Molassebecken, die bis zur Hérnligubel-Mergel- 
zone (H. TANNER 1944) nicht wesentlich an Intensitat verliert. Die Hérnligubelzone (30-50 m 
machtig) selbst kommt im Untersuchungsgebiet héher als die héchste Gipfelflur zu liegen. 


Gegen Norden kann allgemein ein Auskeilen der Konglomerate in Knauersand- 
steine festgestellt werden, deren Sedimentationscharakter jedoch ganz demjenigen 
der Nagelfluhschiittungen entspricht: plotzlicher Einsatz der Schiittung tiber 
mergeligen Serien, Stromrinnen-artige Eintiefung in die liegenden Serien, Kegel- 
wtilste an der Basis (mit Sand gefiillte Wiilste oder Zapfen, entstanden durch 
Auskolkung durch das fliessende Wasser), aufgearbeitetes Mergelmaterial aus dem 
Liegenden (Mergelschollen, Mergelgallenlagen), Anreicherung von Nesterkohle (fos- 
siles Schwemmholz) an der Basis, Zusammenschwemmung von Landschnecken 
und Reste von Sdugern und Schildkréten usw. 


Genetisch handelt es sich bei den Knauersandsteinen um den gleichen Sedi- 
mentationstyp wie die Nagelfluhstromrinnen im nichtmarinen Teil der Hornli- 
schiittung, und die Bezeichnung Rinnensande, wie sie von N. Pavoni gebraucht 
wird, ist meines Erachtens sehr gut, da damit schon eirie Unterscheidung zu den 
gelb-grau-violett- und gelb-grau-gefleckten Mergel-Sandstein-Serien (Uberflutungs- 
sedimente) gegeben ist. Die typischen Glimmersande des Seeriickens sind ein etwas 
anderer Sedimentationstyp (F. Hormann 1955) und gelangten in einer breiten, 
meist wassergefiillten, trogartigen Senke zwischen Albsteinschwelle und Tafeljura 
zur Ablagerung, wahrend die Knauersandsteine in Flussrinnen sedimentiert wur- 
den, die eine mehr oder weniger beschrankte Breite besassen. 


Innerhalb der mergeligen Zwischenzone treten lokal kohlige Kalke auf. Im 
Bachtobel bei Finsterau konnte der Kalk selbst nicht anstehend gefunden werden. 
Die im Bachbett massenhaft auftretenden Kalkbrocken entstammen jedoch den 
machtigen Felswanden, die das Tobel flankieren, aber nicht begehbar sind. Aus 
der gleichen machtigen Nagelfluhserie konnten auch im Lenzertobel am Fusse 
der Felswand identische Kalke gesammelt werden. Im obersten Teil des Walliker- 
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tobels ist in der gleichen Zone ein 80 cm machtiger, hellgrau- beiger, kreidiger Kalk 
anstehend, der sicher aus einer Seekreide hervorgegangen ist. 


Auch aus anderen Gebieten sind innerhalb der Konglomeratstufe kohlige Kalke 
bekanntgeworden, so z. B. W der Reppisch cae) Birmensdorf). Es handelt sich 
hier um drei limnische Kalkniveaus, die ca. 35, 55 bzw. 160-180 m hoher als die 
Basissandsteinschiittung der Konglomeratstufe zu liegen kommen (U. P. Bicut, 
1956). Der tiefste Kalkhorizont kénnte ungefahr im gleichen stratigraphischen 
Niveau liegen, wie jener des Untersuchungsgebietes. Ob diese limnischen Zonen 
in der Konglomeratstufe nur lokale Bedeutung oder aber eine grosse regionale 
Verbreitung besitzen, kann heute noch nicht entschieden werden, da noch zu wenig 
Beobachtungen aus den héheren Teilen der OSM zwischen Reuss und Bodensee 
vorliegen. 

Von den bisher bekannt gewordenen Fossilfundstellen aus der Oehningerzone 
und der Konglomeratstufe liegen titber 70°, in grauen oder griinen Serien. Die 
kohligen Mergel mit Heliciden (fossile Humusbéden) innerhalb gelb-grau-ge- 
fleckten Serien sind hauptsdchlich auf das Gebiet nérdlich Madetswil beschrankt, 
wahrend die Fossilfundstellen in grauen und griinen Serien vorwiegend im siid- 
licheren Teil des Untersuchungsgebietes auftreten, entsprechend der Verbreitung 
der gelb-grau-gefleckten bzw. grauen oder griinen Gesteine. 


IV. Zur Paléogeographie der OSM zwischen Glatt und Téss 


Die oberaquitane, miozdne und unter-pliozine Ur-Rheinschiittung (Hérnli- 
facher) weist in bezug auf die Konglomeratverteilung einen asymmetrischen Bau 
auf, indem die Nagelfluhspitzen éstlich der zentralen Schiittungsachse (Toggen- 
burg—Hornligebiet) weiter nach N und NE reichten als W davon. Zwei Senkungs- 
felder machten sich immer wieder geltend, ein dstliches im Bodenseegebiet, das 
andere im W im Ziirichseeraum. Das E Senkungsfeld war aktiver als jenes im W, 
was zu einer starkeren Kanalisierung der Gerollschtibe gegen NE und E fiihrte. 

Das Untersuchungsgebiet bildet einen Ausschnitt aus dem Hornlifacher, und 
zwar westlich der genannten Schiittungsachse im Toggenburg—Hornligebiet. Von 
der mehr oder weniger SSE-NNW gerichteten Schiittungsachse zweigten in ver- 
schiedenen Entfernungen von der Austrittsstelle des Ur-Rheins aus den Alpen 
in das Molassebecken facherartige, sekundare Schiittungszentren gegen W und E 
ab. Da das Untersuchungsgebiet parallel der zentralen Schiittungsachse verlauft, 
ist zu erwarten, dass dabei solche sekunddre Zentren schief geschnitten wurden. 

Obwohl im Untersuchungsgebiet nur ein kleiner Teil des machtigen Ho6rnli- 
schuttfachers zur Darstellung gelangt, wurde versucht, in paldogeographischer 
Hinsicht durch eine statistische Auswertung der Feldaufnahmen konkrete Werte 
zu erhalten, die uns Auskunft tiber die relativen Schiittungsintensitaten geben 
und zudem, bei gleicher Arbeitsmethode, sich mit anderen Teilen des Hornli- 
fachers oder mit anderen Schiittungen des Molassebeckens vergleichen lassen. 

Aus diesem Grund lasse ich eine kurze Ubersicht tiber die Untersuchungs- 
methoden folgen: 

Das Aufnahmegebiet zwischen Toss und Glatt wurde in einzelne Zonen ge- 
gliedert, wobei die Grenzen in der Regel topographischen Linien folgen, die mehr 
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oder weniger senkrecht zur Hauptschiittungsachse stehen. Es sind dies vor allem 
die risseiszeitlichen Transfluenzeinsattelungen zwischen Glatt- und Tosstal bei 
Baretswil-Bauma, Pfaffikon—Hittnau—Saland, Russikon—Madetswil, Weisslingen 
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Tabelle 2: Anteil der verschiedenen Gesteinstypen am Gesamtprofil. 
Im S wurde als Grenze die Jona und im N die Linie Winterthur—Briitten gewahlt. 


Bei der Einteilung eines Untersuchungsgebietes in einzelne Zonen ist darauf zu 
achten, dass einmal flachenmassig keine zu grossen Unterschiede bestehen und 
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zudem die Zonen gross genug gewahlt werden, wm Zufallsschwankungen auszu- 
merzen. 
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Neben der rein topographischen Einteilung ist die Molasse in einzelne strati- 
graphische Schichtpakete zu gliedern die machtig genug sind, um gute Durch- 
schnittswerte zu ergeben. In unserem Falle wurden vier Schichtpakete ausge- 
schieden: Basiszone der OSM, mittlerer Komplex der OSM, Oehningerzone und 
untere 150 m der Konglomeratstufe. Die hoheren Teile der Konglomeratstufe 
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mit in die Untersuchungen einzubeziehen erscheint nicht angebracht, da sie nur 
im stidlichsten Teil des Aufnahmegebietes auftreten. 

Von den einzelnen Schichtpaketen innerhalb einer Zone wurden nun rein 
statistisch fiir das vorhandene Molassevolumen Werte errechnet, die sich von 
einer stratigraphischen Stufe zur andern, wie auch von Zone zu Zone vergleichen 
lassen. Von einer grossen Zahl von Darstellungsversuchen haben sich die nach- 
stehenden Tabellen als zweckmassig erwiesen, da daraus die paldogeographischen 
Fakten ohne weiteres zu erkennen sind: 


Tabelle 2. Anteil der verschiedenen Gesteinsarten am Gesamtprofil: Veranderung 
der Gesteinsanteile innerhalb der einzelnen Stufen von SSE nach NNW. 

Tabelle 3 Anteil der verschiedenen Gesteinstypen am Gesamtprofil: Veranderung 
der Gesteinsanteile von Stufe zu Stufe und von SSE nach NNW. 

Tabelle 4 Haufigkeit der Nagelfluhbank-Machtigkeiten in den einzelnen Stufen 
der OSM. 

Tabelle 5 Mittlere Machtigkeit der Nagelfluhbanke der einzelnen Stufen der OSM 
in Abhangigkeit der Entfernung vom Schiittungszentrum. 

Tabelle 6 Anteil der Nagelfluhbankmachtigkeiten am Gesamtanteil der Konglo- 
merate (nach stratigraphischen Stufen und in Abhangigkeit der Ent- 
fernung vom Schiittungszentrum). 

Tabelle 7 Abhangigkeit der mittleren Nagelfluhbank-Machtigkeit vom Konglo- 
meratanteil am Gesamtprofil. 
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Tabelle 4: Haufigkeit der Nagelfluhbankmachtigkeiten in den einzelnen Stufen. 


Besondere Aufmerksamkeit wurde der statistischen Erfassung der Konglomerat- 
schiittungen zugewendet, da meines Erachtens hier Resultate gewonnen werden 
konnen, die uns Auskunft iiber die Schwankungen der Schiittungsintensitaten 
innerhalb eines Schuttfachers geben. Sollten spéater dhnliche Werte aus anderen 
Schiittungen vorliegen, sind direkte Vergleiche iiber die Intensitat der Schutt- 
abfuhr aus dem werdenden Alpenkérper in die Molassesenke moglich, die viel- 
leicht Riickschliisse auf die Wassermengen der Ur-Stréme sowie die relativen 
Hebungsgeschwindigkeiten in den einzelnen Abschnitten der Alpen (bzw. indi- 
viduelle Senkungsvorgiange im Molassetrog) erlauben. 


A. BASISZONE DER OSM 


Infolge des tektonischen Baues der mittellindischen Molasse ist im Unter- 
suchungsgebiet die Basiszone der OSM nur siidlich der Jona und im Gebiet der 
Tossmiindung in den Rhein aufgeschlossen. Die Anteilwerte der einzelnen Ge- 
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steinstypen am Gesamtprofil wurden fiir die stidliche Aufschlusszone bereits be- 
schrieben (U. P. Bicnt und G. Wettr 1951, G. WELTI 1950, Manuskript). Es 
ertibrigt sich daher darauf einzutreten, und ich méchte diesbeziiglich auf Tabelle 3 
verweisen. Der Nagelfluhanteil sowie die mittlere Nagelfluhbankmichtigkeit von 
8,75 m erscheint recht hoch, lasst sich aber aus der bedeutend stidlicheren Lage 
der Aufschlusszone gegeniiber der siidlichsten Zone meines Untersuchungsgebietes 
(Baretswil-Jona) erkléren. Allgemein jedoch ist die Schiittungsintensitat in der 
Basiszone der OSM schwacher als in den hoheren Stufen, mit Ausnahme der 
Oehningerzone (U. Bicut 1950, F. Hofmann 1951), was auch aus dem geringen 
Anteil von Rinnensanden in den randlichen Schuttfacherpartien (Tabelle 3) hervor- 
geht. 


Konglomeratstufe 


Mittl. Komplex der OSM 


— Oehningerzone 


Mittl. Nagel fluhbankmdchtigkeit 


Winterthur Weisslingen Madetswil Hittnau Baretswil Jona 


Tabelle 5: Mittlere Machtigkeit der Nagelfluhbankmachtigkeiten in Abhangigkeit von der Ent- 
fernung vom Schuttfacherzentrum. 


B. MITTLERER KOMPLEX DER OSM 


Im S-Teil des Untersuchungsgebietes wird der mittlere Komplex der OSM 
durch einen Wechsel von Nagelfluhstromrinnen mit gelb-grau und gelb-grau- 
violetten Serien charakterisiert. Der Nagelfluhanteil betragt ca. 40°% (Tabelle 2) 
und nimmt gegen N kontinuierlich bis auf ca. 30% (S Weisslingen) ab, um dann 
schlagartig bis auf die Linie Winterthur—Briitten auf 0° abzusinken. Die Zone 
zwischen Weisslingen und Winterthur ist zudem das Gebiet, wo die Gerdllschtibe 
sich mit den Rinnensanden verzahnen. Parallel mit der Abnahme des Nagelfluh- 
anteils sinkt auch der Anteil der violetten Farbungen, mit einem plotzlichen Ab- 
sinken im gleichen Gebiet, in welchem die Nagelfluhschiittungen verschwinden. 
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In der Konglomeratstufe nimmt bei Nagelfluhanteilen tiber 70°% der Anteil der vio- 
letten und roten Serien ebenfalls ab. Daraus ergibt sich die Tatsache, dass violette 
und rote Farbungen der Uberflutungssedimente in direktem Zusammenhang mit der 
Schiittungsintensitat der Nagelfluhen stehen miissen. Solche Farbungen treten 
hauptsachlich in jenen Zonen auf, in welchen der Nagelfluhanteil zwischen 30 und 
70% liegt (mit Ausnahme der Oehningerzone). Die Rot- und Violettfarbungen der 
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Tabelle 6: Anteil der N agelfluhbankmachtigkeiten am Konglomeratanteil. 
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psammitischen und pelitischen Serien muss auf Verwitterungsvorgingen (Terra 
rossa, dreiwertige Eisenverbindungen, vorwiegend Hamatit) wahrend der Sedimen- 
tation des Schuttfachers beruhen. Vermutlich fiihrten die terrestrischen Verwit- 
terungsvorginge in jenen Zonen zu haufigerer Terra rossa-Bildung, in welchen die 
Intervalle zwischen den einzelnen Gerdéllschiiben gross waren und es zudem nur bei 
ausgesprochenen Hochwassern zu flichenhaften Uberflutungen kam. Diese Uber- 
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Tabelle 7: Abhangigkeit der mittleren Nagelfluhbankmachtigkeit vom Konglomeratanteil. 


flutungssedimente waren somit tiber langere Zeit jeweils den Einfliissen eines 
ariden Klimas ausgesetzt, das die Bildung dreiwertiger Eisenmineralien ermég- 
lichte. In jenen Teilen des Schuttfachers hingegen, in welchen die Schiittungen 
in raschem Wechsel sich folgten, waren die Zeitintervalle zwischen zwei Gerdll- 
schiiben zu klein, als dass die terrestrische aride Verwitterung zu nennenswerten 
Rotfarbungen hatte fiihren kénnen. In den randlichen Schuttfacherteilen wurde 
durch die kontinuierliche Zufuhr von feinsten Schwebstoffen und durch die haufige 
Wasserbedeckung die Bildung von Roterden weitgehend gehemmt, und es kam 
lediglich zur Sedimentation gelb-grauer Serien. 
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C. OEHNINGERZONE 


Der Nagelfluhanteil in der Oehningerzone ist allgemein sehr tief, und im Gegen- 
satz zu den anderen Stufen der OSM ist S Weisslingen der Anteil griiner, seltener 
grauer Serien so hoch, dass sie als Leitgestein der Oehningerzone mindestens im 
Gebiet des oberen Tosstales zu bezeichnen sind. Die hochsten Anteilwerte finden 
wir zwischen Madetswil und Hittnau mit tiber 50%. Auf was diese Griinfarbung 
der pelitischen und psammitischen Sedimente der Oehningerzone zuriickzufiihren 
ist, kann noch nicht entschieden werden. Mineralien (z.B. Ophiolithmaterial, Mont- 
morillonit), die zu dieser Farbung hatten fiihren kénnen, liessen sich in den Proben, 
die in freundlicher Weise von Dr. F. HorMANN untersucht wurden, nur in un- 
bedeutender Menge nachweisen. Auch die relativ geringe Schiittung von Konglo- 
meraten zur Zeit der Ablagerung der Oehningerzone kann nicht die direkte Ursache 
fiir diese Haufung griiner Serien sein, da auch in anderen Zonen mit schwacher 
Schiittungsintensitat griine Sedimente auftreten miissten. 


Die Ursachen fiir die Griinfarbung miissen klimatisch-facieller Art sein, die 
die Bildung zweiwertiger Eisenverbindungen (reduzierende Vorgange) begiin- 
stigten. Haufig treten in den griinen Mergelserien neben rein terrestrischen auch 
limnische, fossilfiihrende Lagen auf, welche zusammen mit haufig auftretender 
Feinstschichtung (Jahresschichtung ?) der Mergel fiir eine Entstehung der griinen 
Serien in einem mehr oder weniger stehenden untiefen Gewasser sprechen, jedoch 
fiir die Griinfarbung keine ausreichende Erklarung geben. 


Moglicherweise beteiligten sich an den Reduktionsvorgangen organische Sub- 
stanzen, die dem Wasser den gréssten Teil des Sauerstoffes entzogen, wodurch die 
eisenfiihrenden Mineralien, die von den Fliissen als Schwebstoffe zugefiihrt wurden, 
nicht zu dreiwertigen Eisenverbindungen verwittern konnten. Da diese griinen 
Mergel nicht allein auf das Untersuchungsgebiet beschrankt sind (siehe Seite 82) 
mtissen zur Zeit der Ablagerung der Oehningerzone klimatische, morphologisch- 
biologische und tektonische Faktoren auf die Sedimentationsvorgange eingewirkt 
haben, deren gemeinsame Wirkung einmalig war und denen zudem regionale 
Bedeutung zukam. Welcher Art diese Faktoren waren, kann heute noch nicht 
entschieden werden. Es ware aber von Interesse zu priifen, ob in anderen Schutt- 
fachern (z. B. Napf) eine ahnliche Zone mit griinen Serien existiert. 


D. KONGLOMERATSTUFE 


Die Konglomeratstufe zeichnet sich durch die héchsten Nagelfluhanteilwerte 
aus. Zudem reichten die Spitzen der Gerdllschiibe am weitesten nach N. In den 
pelitischen und psammitischen Gesteinen spielen rote, violette und griine Farb- 
tone eine untergeordnete Rolle. Einzig im siidlichen Teil des Untersuchungs- 
gebietes kann lokal ein Persistieren der griinen Serien in den untern Teil der Kon- 
glomeratstufe hinauf beobachtet werden, was darauf hinweist, dass mit Beginn 
der Hauptschiittungsphase der OSM jene Faktoren, die zur Griinfarbung der nicht 
konglomeratischen Serien gefiihrt haben, noch eine Zeitlang weiter wirksam— 
waren. | 


OBERE SUSSWASSERMOLASSE ZWISCHEN TOSS- UND GLATTAL 95 


V. Die Entwicklung der Sedimentationsverhiiltnisse im 
Stratigraphischen Profil der OSM 


In sdmtlichen Stufen der OSM kann eine Abnahme des Anteils der Nagel- 
fluhen von S nach N festgestellt werden. Bis in das Gebiet zwischen Madetswil 
und Weisslingen nimmt der Anteil mehr oder weniger kontinuierlich ab, um dann 
bis Winterthur rasch auf 0 Prozent abzusinken. Es ist nicht anzunehmen, dass 
sich die Transportkraft der Fliisse auf diese kurze Distanz so stark reduzierte, 
vielmehr miissen morphologische Faktoren fiir das plétzliche Aufhéren der Kon- 
glomeratschiittungen verantwortlich gewesen sein. Vermutlich befinden wir uns 
im Raum von Winterthur in einer Zone des Molassebeckens, in welcher zur Zeit 
der OSM der Beckenboden in Form eines Knickes gegen N (Schwarzwaldmassiv 
s. 1.) anstieg, womit eine Drosselung der Gerdllschiittungen stattfand. Diese 
Knickungslinie ist zweifellos tektonischer Art. Wahrend der gesamten Ablagerung 
der OSM fanden immer wieder Hebungen N bzw. Senkungen S dieser Linie statt, 
was neben der Drosselung der Gerdllschiittungen zu einer sprungartigen Machtig- 
keitsreduktion der OSM (siehe Profil Tafel IT) fiihrte. Auch in andern Gebieten 
(z. B. in der OMM von St. Gallen, U. P. BGcu1 1956) liessen sich in der Molasse 
solche synsedimentaére Bewegungen nachweisen. In der westlichen Fortsetzung 
dieser Knickungslinie tiegt die Lagernantiklinale, im E die Bruchzone im unteren 
Thurtal, was auf eine Reaktivierung dieser parallel der Beckenachse verlaufenden 
Storungslinie in nachmolassischer Zeit hinweist. 

Parallel mit der Abnahme des Nagelfluhanteils reduzieren sich auch die Anteil- 
werte der griinen und grauen, sowie der rot- oder violett-gelb-grau-gefleckten 
Serien zugunsten der gelb-grau-gefleckten Sedimente, die als Randfacies des 
Schuttfachers zu bezeichnen sind. 

Im Gebiet zwischen Madetswil und Weisslingen kann ein leichter Anstieg des 
Nagelfluh- und Rinnensandsteinanteils im mittleren Komplex und in der Oehninger- 
zone festgestellt werden (Tabelle 2). Noch deutlicher gelangt dieser Anstieg der 
Schiittungsintensitat gegen Norden in Tabelle 3 zum Ausdruck. 

In diesem Gebiet muss zur Zeit der Ablagerung der tieferen Teile der OSM 
eine sekundare Senkungsfurche existiert haben, die zur Kanalisierung eines seit- 
lichen NW gerichteten Schiittungsastes fiihrte, der im Untersuchungsgebiet schief 
geschnitten wurde. Siidlich dieser Senke lag eine Schwellenzone im Gebiet zwischen 
Hittnau und Madetswil, was nicht allein im tieferen Anteil der Nagelfluhschiit- 
tungen (Tabellen 2 und 3) zum Ausdruck kommt, sondern auch im plotzlichen 
Anstieg der mittleren Nagelfluhmachtigkeit (Tabelle 5) und dem relativ hohen 
Anteil machtiger Nagelfluhbanke (Tabelle 6). Die Schwellenzone zeichnet sich 
somit durch wenige, jedoch machtige Konglomeratbanke aus, indem nur grossere 
Hochwasser mit starker Schuttfithrung die Schwelle zu tiberwinden vermochten. 

Zur Zeit der Ablagerung der Konglomeratstufe trat diese Schwelle nicht mehr 
in Erscheinung. 

Im stratigraphischen Profil erkennt man einen Anstieg der Anteilwerte der 
Konglomerate und Rinnensandsteine (Tabelle 3) von der Basiszone bis in den 
mittleren Komplex der OSM, unter Beriicksichtigung der siidlicheren Lage der 
Basiszone im S des Untersuchungsgebictes. In der Oehningerzone weichen die 
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Anteilwerte der Schiittungsgesteine stark zuriick, um in der Konglomeratstufe 
ein Maximum zu erreichen. 

Diese Schwankungen der Anteilwerte der Schiittungsgesteine kommt auch 
in den Nagelfluhbankmachtigkeiten deutlich zum Ausdruck (Tabelle 4), indem 
die Konglomeratstufe den gréssten Anteil machtiger Konglomeratbanke aufweist. 
Im mittleren Komplex der OSM hingegen liegt die Hauptmasse der Banke zwi- 
schen 6 und 15 m Machtigkeit, wahrend solche mit Machtigkeiten von 20 und mehr 
Metern ganz fehlen. Entsprechend dem tiefsten Anteil an Schiittungsgesteinen 
in der Oehningerzone sind auch die Nagelfluhmachtigkeiten klein, d. h. der Gross- 
teil liegt zwischen 2 und 10 m. 

Errechnen wir die mittlere Bankmachtigkeit fiir die einzelnen stratigraphischen 
Stufen, so ergeben sich die folgenden Werte, die wiederum deutlich die indi- 
viduellen Schiittungsintensitaten hervorheben: Mittlerer Komplex 5,72 m, 
Oehningerzone 4,70 m, Konglomeratstufe 7,74 m. 

Tabellen 5 und 6 geben die Verdnderungen der mittleren Bankmachtigkeiten 
von S nach N innerhalb deneinzelnen Stufen wieder. Wir erkennen daraus, dass 
im mittleren Komplex der OSM und in der Oehningerzone auf beiden Tabellen 
die Kurven mehr oder weniger konform verlaufen, wahrend das Kurvenbild in 
der Konglomeratstufe vollig anders ist, was deutlich auf die Einwirkung gleicher 
morphologischer und palaéogeographischer Faktoren auf das Schiittungsbild 
wahrend der Ablagerung des mittleren Komplexes und der Oehningerzone hin- 
weist. Die hochsten mittleren Bankmachtigkeiten in diesen beiden Stufen sind 
auf das Gebiet zwischen Hittnau und Madetswil lokalisiert; die dortige Schwelle 
wurde somit, wie bereits friiher erwahnt, nur von starken Gerollschiiben tiberwunden, 
wahrend schwachere Schiittungen beidseits der Schwelle vorbei kanalisiert wur- 
den. In der Konglomeratstufe hingegen finden wir die grossten Bankmachtigkeiten 
ganz im S. 

Schon die oben erwahnten Beobachtungen in bezug auf die Konglomerat- 
schtittungen sprechen deutlich fiir eine enge Beziehung zwischen Anteil der Nagel- 
fluhen am Gesamtprofil und Bankmachtigkeiten, und es stellte sich die Frage, ob 
sich ein Faktor ermitteln lasst, der irgendwie charakteristisch fiir die Schiittungs- 
intensitat ist. Aus Tabelle 7 ist ersichtlich, dass die mittlere Bankmachtigkeit, 
trotz lokaler starker Streuung, linear mit der Erhéhung des Konglomeratanteils 
am Gesamtprofil ansteigt, und zwar ca. 1 m (1,013 m):Bankmachtigkeitszunahme 
auf 10% Zunahme des Nagelfluhanteils am Gesamtprofil. 

Meines Erachtens bildet dieser Faktor: 1 m Bankmachtigkeit/10 % 
Konglomeratanteil linearer Anstieg ein Charakteristikum fiir die Schiit- 
tungsintensitat im Untersuchungsgebiet, und es ware zu priifen, ob dieser Faktor 
auch in den andern Teilen des Hornlifachers derselbe ist, oder ob individuelle Ver- 
schiebungen in der Gréssenordnung oder Abweichungen von der linearen Art des 
Faktors stattfinden. Ich bin tiberzeugt, dass die Ermittlung dieses Faktors inner- 
halb eines Schuttfachers es gestatten wird, unmittelbare Vergleiche der relativen 
Schiittungsintensitat innerhalb der Teile eines Schuttfachers sowie von Schutt- 
facher zu Schuttfacher zu ziehen und damit Riickschliisse auf die palaogeogra- 
phischen Einfliisse im Einzugsgebiet der Molassestrome und im Becken (Relief- 
unterschiede, Wasserfithrung der Urstrome, lokale Rinnen und Senken im Becken, 
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grossere stehende Gewasser usw.) zu treffen. Dig Erwahnung der Moglichkeiten, 
die sich aus der exakten Bestimmung von Schiittungsfaktoren ergeben, mége als 
Anregung und Arbeitshypothese fiir spdtere Forschungen gelten. 


VI. Tektonik 
(s. tektonische Karte Fig. 1 und geologische Profile Tafel II) 


Dank dem Leitniveau der Oehningerzone war eine detaillierte tektonische Aus- 
wertung der Feldresultate moglich. Die tektonische Karte sowie die Profile wurden 
bis an den S-Rand der mittellandischen Molasse dargestellt, wobei siidlich des 
Bachtels generell die Resultate der Arbeiten von G. Wextr (1950) iibernommen 
wurden. 

Im Untersuchungsgebiet lassen sich mindestens vier tektonische Phasen aus- 
einanderhalten, die ein vorpleistozdines Alter besitzen: 

1. Anlage von Grossfalten und Grossmulden: In dieser tektonischen Epoche 
wurde die Schnebelhorn—Bachtelsynklinale, die Rothen—Kapfnachantiklinale, die 
Pfaffikon-Synklinale und Antiklinale, sowie die Kyburg-Synklinale angelegt. Es 
sind dies Strukturen, die sich tiber die Glattalsenke in die Molasse des Ziirichsee— 
Limmattales verfolgen lassen. 

2. Aufgliederung des Beckens in Hoch- und Tiefschollen: Tésstalhorst—Glattal- 
graben—Pfannenstielhorst. 

3. Individuelle Verfaltung der einzelnen Schollen: Im Untersuchungsgebiet: 
Kempten-Synklinale, Hittnau-Antiklinale, Humbel-Synklinale, Giindisau-Anti- 
klinale. Alle diese Strukturen fehlen im Ziirichseegebiet, was eindeutig auf eine 
Stérungszone langs des Glattales hinweist, die alter sein muss als die Anlage dieser 
scholleneigenen Faltungsvorgange. 

4. Lokale Bruchtektonik in der Tosstalscholle: Flexur im S, Bruch im N von 
Baretswil; Graben von Hittnau; Graben von Madetswil; Bruchzone von Kemptthal. 
Diese Bruchtektonik besitzt ein mindestens Pra-Riss-Alter, da sie den Weg fiir 
die risseiszeitlichen Transfluenzen vom Glatt- ins Tosstal vorzeichneten (Hoch- 
terrassenschotter von Baretswil, Hittnau, Madetswil). 

An diese vorpleistozinen tektonischen Phasen schloss sich eine, wenn auch 
schwache, pleistozdne bis post-pleistozane Phase an. In der Hittnauer-Transfluenz 
kann eine schwache Riicklaufigkeit der Hochterrassenschotter beobachtet werden, 
die schon von A. WEBER (1928) beschrieben wird und die vermutlich auf tek- 
tonische Reaktivierung des Hittnauer-Grabens zurtickzufiihren ist. Im Bachbett 
unterhalb Hadlikon bei Diirnten ist langs kleinen Briichen Nagelfluh gegentiber 
Grundmorane um einige wenige Meter versetzt. Da sich die Briiche in der Grund- 
mordane fortsetzen, kann es sich nicht um Erosionsformen handeln. Die Anlagen 
dieser Briiche besitzen ein Wiirm- bis Postwiirm-Alter. 

Wahrend die einzelnen Antiklinalen und Synklinalen im Felde leicht nachzu- 
weisen sind (Leithorizonte und messbares Schichtfallen), lassen sich die Bruch- 
zonen haufig nur indirekt ermitteln. Vor allem kann fiir die Bruchzonen im Glatt- 
tal kein direkter Beweis erbracht werden. Auffallig sind die geraden Begrenzungs- 
linien zwischen Molasse und Diluvium des Glattales, an der Kempt bei IlInau 
und im Gebiet von Pfaffikon—Kempten. Ahnliche gerade Begrenzungslinien finden 
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Fig. 1: Tektonische Karte 


OBERE SUSSWASSERMOLASSE ZWISCHEN TOSS- UND GLATTAL 99 


wir auch auf der W-Seite der Glattalsenke amyPfannenstielfuss. Neben diesem 
morphologisch in Erscheinung tretenden Grabencharakter des Glattales ist es in 
erster Linie die Unméglichkeit der Korrelation der sekundaren Faltungsstrukturen 
des Tosstales mit dem Ziirichseegebiet, welche auf quer zum Molassebecken ver- 
laufende Storungslinien hinweist. 

Die Storungslinie von Baretswil verlauft mehr oder weniger S—N und ist im 
S als Flexur entwickelt. Besonders schén ist diese im Bach bei Bodenholz 1 km N 
Oberdiirnten, Q.665, aufgeschlossen. Innerhalb gelb-grau-violett-gefleckter Serien 
ist ein bunter Kalk anstehend der mit 15° gegen S 85° E einfallt (Streichen N 5° E). 
Das Bachtelgebiet ist somit gegeniiber der Molasse am Rand der Glattalsenke 
abgesunken. Die Richtung dieser Stérungszone streicht in die risseiszeitliche 
Transfluenz Baretswil-Bauma. Anhand der Oehningerzone lisst sich nachweisen, 
dass die Basis der Konglomeratstufe bei Kopfweid 500 m SE des Stoffel auf Q. 820 
ansteht, wahrend E der Transfluenz diese ca. 70-80 m tiefer zu hegen kommt. 
Vermutlich streicht diese Bruch-Flexurzone ins Tésstal unterhalb Bauma_ hinein 
und war fiir die Anlage des mehr oder weniger S—N verlaufenden Tosstalstiickes 
zwischen Bauma—Turbentai verantwortlich. Die Tésstalscholle ist somit in ihrem 
stidlichen Teil in zwei Teilschollen aufgeteilt, eine Tiefscholle im E und eine 
Hochscholle im W. 

Der Nachweis fiir den Hittnauer Graben kann ebenfalls nur indirekt erbracht 
werden, da im Graben selbst Diluvialbildungen weitgehend den Molasseunter- 
grund verschleiern. Neben den Analogien zu den anderen risseiszeitlichen Trans- 
fluenzen und der von A. WEBER (1928) erwadhnten Riicklaéufigkeit der Hoch- 
terrassenschotter sind es in erster Linie morphologische Beobachtungen, die fiir 
eime grabenbruchartige Storung im Hittnauer Quertal sprechen. In den. Bach- 
tobeln bei Schonau und bei Laubberg setzt die Molasse plotzlich ein und stésst 
mehr oder weniger senkrecht an die Mordnenbildungen im S an. Diese Grenzen 
zwischen Molasse und Diluvium liegen auf einer geraden Linie, die der nérdlichen 
Grabenbegrenzung entspricht. Der siidliche Grabenrand tritt auch morphologisch 
in Erscheinung, ist jedoch teilweise durch die diluvialen Schotterbildungen etwas 
verwischt. 

Der Graben von Madetswil ist im Tobel des Riedbaches 600 m N Blasimiihle 
und am Stammbach zu beobachten. Im Riedbachtobel ist der N Grabenrand auf- 
geschlossen, indem dort eine machtige Nagelfluhbank langs einer senkrechten 
Storungslinie an Mergel abstésst. Die Nagelfluhbank selbst ist ca. 25 m hoher 
wieder aufgeschlossen. Der S-Rand des Grabens liess sich durch den Vergleich 
der Profile am Stammbach mit denjenigen im Segelbach und im Riedbachtobel 
nachweisen. Der Graben besitzt eine Breite von ca. 200-250 m, und ist bezitiglich 
der Sprunghéhen asymmetrisch gebaut, indem die Scholle S des Grabens hoher 
liegt als jene im N. 

Die Storung von Kemptthal ergibt sich aus den Hohenlagen der Oehninger- 
zone, die auf eine Absenkung der W Scholle von ca. 20m gegentiber derjenigen im 
E hinweisen. 

Von besonderem Interesse ist die Tektonik N der Kyburger-Synklinale, da in 
diesem Gebiet die E Fortsetzung der Lagernantiklinale durchziehen muss. Nach 
L. Benpe (1923) und P. GRETENER (1954) soll die Fortsetzung der Lagernanti- 
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klinale nach NE in die Irchelantiklinale abbiegen. Der von GrETENER erwahnte 
Muschelsandsteinaufschluss im Giih 2,5 km S Biilach weist ein Schichtfallen von 
20-25° gegen SSW auf und soll auf ein solches Abbiegen hinweisen. Da jedoch 
300 m weiter E bei Winkel die Molasse praktisch horizontal liegt und zudem 
im Steinbruch bei Giih weder das Liegende noch das Hangende des Muschelsand- 
steins aufgeschlossen ist, vermute ich, dass es sich bei diesem Schichtfallen ledig- 
lich um Deltaschichtung im Muschelsandstein handelt, wie sie mir auch vom Stein- 
bruch bei Killwangen, S Lenzburg und anderen Lokalitaten bekannt ist (siehe 
hiezu auch U. Bucur 1957). 

F. Hormann (1955) hingegen vermutet, dass die Lagernstérung gegen E in 
den Thurtalgraben bei Frauenfeld hineinstreicht. 

Meine Untersuchungen im untersten Teil des Tosslaufes ergaben nun, dass 
beide Ansichten richtig sind, sofern man von einer Fortsetzung der Lagernstorung 
gegen E iiberhaupt noch sprechen will. 

Das Streichen der Kyburg-Synklinale schliesst einen Zusammenhang mit der 
Ziirichseesynklinale aus, wo hingegen ein Zusammenhang mit der Synklinale zwi- 
schen Lagernfalte und Neuenhofantiklinale tiber die Glattalsenke hinweg besteht. 
Im Gebiet von Kemptthal kann eine deutliche Achsendepression beobachtet werden. 

Als erste tektonische Storung folet N der Kyburg-Synklinale eine Flexur ca. 
1 km N Briitten. Im Bachtobel von Stiirzikon 14% km WNW Britten kann in 
verschiedenen Horizonten zwischen Q. 500 und 520 ein Schichtfallen von 10—12° 
gegen S gemessen werden. Es diirfte sich hier um eine siidlichste Virgation der 
Lagernstorung handeln, die in die Thurtalstérung von F. HormMann hineinzieht. 

Als nachste tektonische Storungslinie folgt eine Flexur NW und W Embrach. 
Am Roslibach 1 km S Winkel liegt die Obergrenze der Oberen Meeresmolasse ca. 
auf Q. 470, wahrend ca. 500 m SE auf Q. 450 bereits Mergel der Oberen Siiss- 
wassermolasse anstehen. Das Einfallen der Oberen Meeresmolasse, das zwischen 
Winkel und Roslibach unter 1° liegt, erhéht sich nun plotzlich auf minde- 
stens 4-5°. Aus den Aufschliissen bei Rorbas ergibt sich zudem, dass die Iso- 
hypsen auf Kopf der Oberen Meeresmolasse generell NNE-SSW _  streichen, 
entgegen der allgemeinen Streichrichtung weiter im S (ENE-WSW), und dass 
fiir dieses Abdrehen der Streichrichtung die Flexur S Winkel verantwortlich ist. 
Die Felduntersuchungen haben dies bestatigt, indem im Tobel des Stampfen- 
bachs 14% km NNW Embrach die Flexur wieder nachgewiesen werden konnte. 
Bei Rorbas fallen die Schichten generell mit 4° gegen S ein. Am Stampfenbach 
erhoht sich nun das Schichtfallen plétzlich bis auf 10-15° und gleichzeitig dreht 
die Fallrichtung gegen SE ab; weiter im S westlich Embrach sinkt dann das 
Schichtfallen wiederum rasch auf 4°, um dann bis ins Gebiet von Lufingen all- 
mahlich auf 2° hinunterzugehen. 

Die Flexur muss kurz E des Stampfenbaches aus der NNE-SSW-Richtung 
in ene WSW-ENE-Richtung abdrehen und tiber Neftenbach bogenartig in das 
Gebiet E Andelfingen hineinstreichen. 

Nordlich der Flexur von Embrach folgen eine schwache Antiklinale und Syn- 
klinale im Gebiet zwischen Winkel und Biilach, die an der Téss selbst nicht mehr 
nachgewiesen werden konnen. Daran schliessen sich die Irchelantiklinale und die 
Synklinale an der Téssmiindung an. Alle diese Strukturen verlaufen mehr oder 
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weniger konform der Flexurlinie und zeigen am E-Rand der Glattalsenke ein 
Einschwenken in die Lagernrichtung. 

Die Lagernstérung spaltet sich somit in verschiedene Strukturen auf: 

1. Flexur N Briitten, die in die Thurgrabenstérung hineinzieht. 

2. Flexur von Embrach, die bei Pfungen—Neftenbach sich aufspaltet in einen 
Ast, der E Andelfingen die Thur erreicht und vermutlich E des Kohlfirstes und des 
Randen in die Verwerfung zwischen Randen und Hegausenke hineinzieht, wahrend 
der siidliche Ast in den Thurtalgraben hinstreicht. 

3. Antiklinalen und Synklinalen zwischen obiger Flexur und dem Rhein. 

Zwei Tatsachen sprechen dafiir, dass die Flexur von Embrach als Haupt- 
stérungslinie anzusprechen ist, und zudem ihre Anlage bereits in molassischer, 
wenn nicht vormolassischer Zeit stattfand. N der Kyburg—Wettingersynklinale, 
die eindeutig siidlich der Lagernstorung und deren Virgationen im E liegt, ist die 
Embracher-Flexur die starkste tektonische Stérung. Zudem zeigen die Schichten 
der OSM nordlich der Flexur eine rasche Machtigkeitsreduktion, was auf syn- 
sedimentare Bewegungen langs dieser Linie zur Zeit der Ablagerung der Molasse 
hinweist, indem die Nordgebiete allgemein starker gegeniiber denjenigen im S 
gehoben waren. 

Diese Flexur entspricht somit der Grenze zwischen Molassetrog s. str. und 
Schwarzwaldmassiv s. 1. und die Molasseschichten N der Flexur und Lagern sind 
als molassischer Sedimentmantel des Massivs zu deuten. Das Molassebecken s. str. 
zeigt somit E der Glatt eine wesentliche Verbreiterung gegen E, indem der Massiv- 
rand treppenartig gegen N bis ins Gebiet des Hegaus zuriickweicht. 

Dieses Zuriickweichen des Massivs wirkte auch massgebend auf die Lokal- 
tektonik der Tosstalscholle, indem die ostlichen Teile bei ihrem Zusammenschub 
gegen N spater auf den Widerstand des Schwarzwaldmassivs stiessen als die West- 
teile. Dabei kam es zu Ausgleichsbewegungen (fiederspaltenartig) innerhalb der 
Ubergangszonen vom schmileren zum weiteren Becken, wofiir die sekundaren 
Bruchzonen bei Baretswil, Hittnau, Madetswil, Kemptthal sprechen. 


VII. Beobachtungen aus der Oberen Meeresmolasse im Gehiet 
zwischen Téss und Thurmiindung 


Die Obere Meeresmolasse im Hochrheingebiet zwischen Toss und Thur wurde 
nur auf einigen kursorischen Exkursionen untersucht. Trotzdem sind bereits 
einige Beobachtungen gemacht worden, die in stratigraphischer und palaogeogra- 
phischer Hinsicht von Interesse sind und als Ausgangspunkt fiir eine umfassende 
Neubearbeitung der Oberen Meeresmolasse des Hochrheingebietes dienen moégen. 


A. BURDIGALIEN 


Das Burdigalien im Gebiet der Téssmiindung wird fast ausschliesslich von 
Sandsteinen aufgebaut, die lokal kleine Fossilhorizonte fiihren kénnen (meist 
Cardien). Im Gebiet von Freienstein und am Lozenbach bei Flaach liegt im oberen 
Drittel des Burdigalien ein fossilreicher Sandstein, der deutliche Anklange an 
Muschelsandstein zeigt und als Fortsetzung des Muschelsandsteins von Gth bei 
Bachenbiilach zu bezeichnen ist und stratigraphisch im gleichen Niveau wie der- 
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jenige von Wiirenlos zu liegen kommt. Am Lozenbach fihrt der Horizont Pecten 
sp., Cardium sp. und Meretrix sp. (siehe hiezu U. Bucur 1957). 

Der Kontakt von Burdigalien und Aquitanien ist nur an wenigen Stellen auf- 
geschlossen, so z.B. an der Tossmiindung gegentiber Tossegg. Dort bildet der 
burdigale Sandstein Taschen in die bunten, meist mergeligen oder mergelig- 
kalkigen Serien des Aquitanien. Die Form der Taschen erinnert oft an Kriech- 
gange von im Schlamm wihlenden Tieren. Vermutlich bestand zwischen Trans- 
eression des Meeres und der Sandschiittune lokal ein kleiner Hiatus. An einer 
andern Stelle am Bach bei Schlossbuck wird die Basis des Burdigalien von einer 
20 cm dicken Sandsteinbank gebildet, die Gerdlle, griine Mergelgallen, Pectiniden, 
Cardien, Haifischzahne, Knochenfragmente und Schwemmholz fiihrt. Bei den 
Gerodllen handelt es sich z. T. um rotliche Granite und Kalke alpiner Provenienz. 

Damit ergibt sich fiir das Burdigalien von unten nach oben folgende Gliederung: 


Burdigales Basiskonglomerat (nur lokal entwickelt) einige dm. 


en 


. Untere burdigale Sandsteinzone ca. 35 m im N, 70 m im S. 


3. Muschelsandstein 1-10 m. Vermutlich mehr oder weniger W-E verlaufende 
Rinne. 


4. Obere burdigale Sandsteinzone ca. 15 m im N, 30 m im S. 


Eine ahnliche Gliederung des Burdigalien am N-Rand der Molassesenke ist 
auch vom Lagern-Limmatgebiet und vom Jurasiidfuss im Kt.Aargau bekannt 
(U. P. Bucur 1957). 


B. HELVETIEN 


Stratigraphisch lassen sich im Untersuchungsgebiet zwei Zonen unterscheiden, 
die eine wesentlich unterschiedliche Gliederung aufweisen: 


1. Gebiet zwischen Glatt und Toss: 


Generelles Profil. 


a) Nagelfluh, an der Grenze Burdigalien/Helvétien (Quarzitnagelfluh): einige dm bis m michtig. 

b) Sandsteinzone, oft mit lagig angeordneten Knauern, Kreuzschichtung, Horizonte reich an 
Pflanzenhacksel. Geréllschniire (meist Quarzite) bis 30 m. 

Sowohl die tiefste Nagelfluh wie auch die héheren Gerdllschniire fiihren neben 

Quarziten Gerdélle eindeutig alpiner Herkunft (rote Granite, Flyschkalke usw.). 

Fossilfunde sind ausserordentlich selten, meist handelt es sich um vereinzelt auf- 

tretende Ostreen (dickschalige Exemplare). 


2. Gebiet zwischen Andelfingen und Flaach: 


Generelles Profil (von unten nach oben): 


a) Nagelfluhzone ( Quarzitkonglomerate im Wechsel mit Sandsteinen) .. ... . bis5m 
by Sandsteinzone mit Gerollen * . Jens) keene, |e tee eee ee Cade eann 
c) Kalknagelfluh (gelbe Gerélle jurassischer Provenienz) nur am Lozenbach . . . . ca. 0,8 m 
d). Sandsteinzong, gerollfiihrend), 1/4: fips oe eb ee - ca, 10m 
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Das Sedimentationsbild ist vollig anders als an der Toss und im Gebiet von 
Bilach und erinnert an die Verhaltnisse in der Graupensandrinne (Benken). Zudem 
lasst sich zeitweise eine Materialzufuhr aus dem Tafeljura erkennen. Dieses Gebiet 
lag innerhalb der von F.Hormann (1955) beschriebenen Graupensandrinne, 
wahrend das Helvétien an der Téss auf einem flachen Riicken zwischen Graupen- 
sandrinne und dem siidlicheren Molassetrog abgelagert wurde. 


Bei Andelfingen—Flaach lasst sich eine Zweiteilung des Helvétien feststellen: 
Quarzitnagelfluh und Sandsteinzone unten und Austernnagelfluh und Sandstein- 
zone oben. Moglicherweise reprasentieren diese zwei Stufen das Untere bzw. das 
Obere Helvétien (s. hiezu auch E. von Braun 1953 und U. Bucur 1956). 

Es stellt sich nun die Frage, welche dieser beiden Stufen im Helvétien an der 
Téss und bei Biilach vorliegt. Im Gebiet der Limmat (G. SENFTLEBEN 1923) ist 
die Gliederung des Helvétien ausserordentlich ahnlich wie an der Téss—Biilach: 
Quarzitnagelfluh bis 20 m unten, geréllfitihrende Sande oben. Weiter im W bei 
Villmergen liegt folgendes generelles Profil vor (U. P. Bicui 1957): 


Fs z Sandsteinzone mit einzelnen Gerdllnestern, Ostreen ......2... bis ca. 20 m 
4 )Nagelfluhzone (Quarzitnagelfluh, maximaler Gerélldurchmesser der Quar- 

aes ZACOUDISEUDCEAD CH) amnren omeseecaiere are face “<ouey ay Ae, cg bis ca. 25 m 
g ”. |Schiefermergel mit Sandstemeinlagerumgen - 92 2... sss ss bisca, 8m 
© \Sandsteinzone, Geréllschniire selten, einzelne Schiefermergelbandchen — . bis ca. 40 m 
am Basisnagelfluh des Helvétien (Quarzitnagelfluh) ........... bis 4m 


Die Hauptgerollschiittung beginnt hier eindeutig mit dem Einsatz des oberen 
Helvétien. Im Gebiet von Ammerswil—Egliswil kann nun ein Auskeilen des 
unteren Helvétien festgestellt werden, indem lokale Schwellenzonen erst durch 
die starke Oberhelvétien-Gerdllschiittung eingeebnet und tiberwunden wurden. Da 
nun im Limmat- und Tossgebiet die Quarzitnagelfluh an der Basis des Helvétien 
betrachtliche Machtigkeiten aufweist, liegt die Vermutung nahe, dass auch auf 
der Schwelle zwischen Graupensandrinne und tieferem Molassetrog nur das Obere 
Helvétien abgelagert wurde. Die machtige Quarzitnagelfluh an der Limmat darf 
sicher nicht mit der Graupensandrinne in Zusammenhang gebracht werden, viel- 
mehr liegt eine W Provenienz der Quarzite aus dem Napfschuttfacher auf der 
Hand. Da jedoch W der Reuss nur die Schiittung des oberen Helvétien eine mach- 
tige Geréllabfuhr mit sich brachte, ist ohne weiteres eine Korrelation des Helvétien 
zwischen Limmat und Toss (stidlich der Graupensandrinne) mit dem oberen 
Helvétien W der Reuss moglich. Zwischen Burdigalien und der Quarzitnagelfluh 
besteht somit ein bedeutender Hiatus, der das untere Helvétien umfasst. 

Diese Gedanken zur Oberen Meeresmolasse an der Tossmiindung, die lediglich 
ein Annex an meine Arbeit iiber die OSM zwischen Toss und Glatt sind, mogen 
als Anregung und Arbeitshypothese fiir spatere Forschungen gelten. 
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Das Typusprofil des Helvétien 
Von Roli F. Rutsch (Bern) 
Mit 2 Figuren im Text 


INHALT 

Seite 
UST SRE PAV Sl a eed ee ea pa, Se i IR aa MA a ie er 107 
Pelerkunttdes Beerlfis Helvetien <5... . ..4 1.8... pe 108 
II. Spatere Wandlungen in der Deutung des Begriffs. . . .. 2. ; Seo ee 108 
pile piokaltar lithologies. 3 5 «  4-m4a + so. se. et kl 109 
ONG A gE ee a ie i ae ra ra,” oe pee te el elt ee ea 110 
Ue ALT ey 2 8 0 a gee eon aah cw UNA ee OME RO hy gee, Me Pe 112 
Hes ESO VATS 0S te ee OE Ss ee ns eet erre me St Bere At eee a Pee een Po at Ce 114 
NeieECornelavionnindsAborenz incr. maa yee ane Seas ae eee ee 115 
Sete Zucammmentassune gt. s) wale bah t. alu Wie au eee ie ee a) en eee 116 
Gera rae 60k t's ota ee... Beant: als a le By oe aoe, doe ge by 117 

Kinleitung: 


Der Begriff Helvétien als Bezeichnung fiir einen Abschnitt des Miozans ist 
Allgemeingut der stratigraphischen Terminologie geworden. Man versteht darunter 
die Zeitspanne zwischen dem Burdigalien (Unt. Miozin) und dem Tortonien 
(Ob. Mittelmiozin), wobei manche Stratigraphen dem Vorschlag von DrpERET 
folgend, Helvétien und Tortonien als Unterabteilungen des Vindobonien zu- 
sammenfassen. 

Diese allgemeine Verwendung des Begriffs ist durchaus nicht selbstverstand- 
lich. Abgesehen davon, dass das Typusprofil nie definiert worden ist, sind Fauna 
und Flora des typischen Helvétien tiber die Grenzen der Schweiz hinaus kaum 
bekannt geworden}). 

Seit rund einem Jahrhundert hat man sich vielmehr, gestiitzt auf die Autoritat 
von K.Mayer-Eymar, Cu. DEPERET, u.a., fiir chronostratigraphische Alters- 
bestimmungen nicht auf den urspriinglichen Typus bezogen, sondern andere Ge- 
biete, wie die Aquitaine, das Loire-Becken, das Wiener-Becken, oder das piemon- 
tesisch-ligurische Miozan als Ausgangspunkte fiir Korrelationen verwendet, unter 
der mehr oder weniger bewiesenen Annahme, dass die dort auf Grund ihrer Fauna 
als Helvétien aufgefassten Schichtserien das zeitliche Aquivalent des Typus in 
der Schweiz bildeten. 


1) Das zeigt beispielsweise die Behandlung des Begriffs Helvétien im Band « Frankreich» des 
Internat. Stratigr. Lexikons (Drentzor 1957). 
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Derartige Altersbestimmungen sind also in Wirklichkeit nicht das Resultat 
einer «Korrelation I. Ordnung», sondern zweiten, oder eventuell noch weiter 
iibertragenen Grades. Die Frage drangt sich auf, ob solche Korrelationen wirklich 
denselben Zeitabschnitt des Miozains umfassen, welchen der Typus reprasentiert. 
Es schien daher angezeigt, das Typus-Profil des Helvétien zu definieren und zu 
zeigen, durch welche Faunen oder Floren es gekennzeichnet ist. 


I. Herkunft des Begriffs Helvétien ?) 


Der Begriff Helvétien ist von K.Mayer-Eymar, damals Privatdozent in 

Ziirich, an der Jahresversammlung der Schweiz. Naturforschenden Gesellschaft 
in Trogen am 19. August 1857 aufgestellt, aber erst 1858 veréffentlicht worden 
(1858: 70, Tabelle). In seinem «Versuch einer synchronistischen Tabelle der 
Tertidr-Gebilde Europas, 1858» findet sich zum ersten Mal die Bezeichnung «Hel- 
vetische Stufe». Als Beispiele aus der Schweiz zitiert er die: 
«Meeres-Molasse der Umgegend Bern’s (Imi Belpberg, Miinsingen, Hiittlingen), Luzern’s (Rengg- 
loch, Reuss-Ufer, Rothsee etc.), von Zug, Rapperschwyl, Herisau, St.Gallen (Stocken, St. 
Georgen, Hagebuch, Steingrube, Martinsbruck .ete.), von Staad bei Rorschach, Bregenz, von 
Hohenpeissenberg etc.» 

Aus dieser Ubersicht geht eindeutig hervor, dass MAvER-Eymar zur Aufstellung 
des Begriffs Helvétien in erster Linie durch die reichhaltigen Molluskenfaunen 
veranlasst wurde, die man im oberen Teil der Ob. Meeresmolasse der Umgebung 
von Bern, Luzern und von St. Gallen findet. Sie stammen aus den Schichtserien, 
die spdter als Belpbergschichten, Rotseeschichten und St.-Galler- 
Schichten bezeichnet worden sind. 

Merkwiirdigerweise fasste MAyER-EyMAR den heute dem Burdigalien zuge- 
wiesenen Teil der schweizerischen Oberen Meeresmolasse (z. B. den Muschelsand- 
stein von Tour-la-Moliere, Lenzburg, Wiirenlos) als jiinger als das Helvétien auf 
und verwies ihn in die «Tortonische Stufe». 

Es besteht also kein Zweifel dartiber, durch welche Schichtfolge, und vor allem 
durch welche Fauna Mayrer-Eymar seine «Helvetische Stufe» charakterisieren 
wollte. Aus einem der oben erwéhnten schweizerischen Vorkommen miissen wir 
das Typusprofil auswahlen. Da MAyver-EymMar an erster Stelle den Imihubel siid- 
lich von Bern hervorhebt, und da diese Lokalitat durch eine relativ reichhaltige 
Fauna und ein gut aufgeschlossenes Profil gekennzeichnet ist, wird sie hier als 
Typusprofil des Helvétien bestimmt und definiert. 


II. Spatere Wandlungen in der Deutung des Begriffs 


Trotz der urspriinglich eindeutigen Definition ist der Begriff Helvétien spater 
sehr verschieden verwendet worden und hat Ursache zu manchen Verwechslungen 
gegeben. Der Verfasser hat dariiber friiher (1928: 72) bereits berichtet; im fol- 
genden sind daher nur die wichtigsten Wandlungen in der Deutung des Begriffs 
erwahnt. 

Schon OswaLp HEER (1859: 204) fasste ihn weiter als Mayer-Eymar und 
stellte auch den Muschelsandstein der subjurassischen Molasse (nach heutiger 
Auffassung das Burdigalien) in die «Helvetische Stufe». 


2) Nach Helvetia, lat. Name fiir die Schweiz. 
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Ungliicklicherweise ist MAvYErR-EymMar dem Bejspiel HEErs gefolgt. 1865 teilt 
er das Helvétien in zweiAbteilungen, in eine untere («Couches de Steinabrunn»), zu 
der er den burdigalen Muschelsandstein der subjurassischen Zone zéhlt, und eine 
obere («Couches de Vienne»), die den urspriinglichen Typus, also die Belpberg-, 
Rotsee- und St. Galler-Schichten umfasst. Spater(1868, 1874) hat er das Helvétien 
sogar in drei Abteilungen aufgeteilt. 

Damit ging die Erkenntnis der urspriinglichen Bedeutung des Begriffs ver- 
loren. Bei RENEvieR (1874) z. B. umfasst das Helvétien ausser den Belpberg-, 
Rotsee- und St.-Galler-Schichten den burdigalen Muschelsandstein der subjurassi- 
schen Molasse, die ebenfalls burdigalen Luzernerschichten, aber auch die heute 
als stampisch aufgefassten Vaulruz-Schichten. 

Noch verwirrlicher ist die Verwendung des Begriffs durch L. Roirer. Zundachst 
(1902, 1903) fasst er die St.-Galler-Schichten als gleichalt wie die burdigalen 
Muschelsandsteine der subjurassischen Molasse auf und parallelisiert das Hel- 
vétien mit dem Burdigalien DEPERET 1893. Spater (1911) versetzt er die Schichten, 
auf die MAYER-Eymar sein Helvétien begriindet hatte, ins Vindobonien und stellt 
ein «Helvétien RoLiier» auf, das er dem Burdigalien gleichsetzt. In diesem den 
urspringlichen Absichten MAyrer-Eymars geradezu entgegengesetzten Sinne 
wird der Begriff Helvétien z. B. von Niacir (1913) und von MUuHiBera & 
Niacrr (1913) gebraucht. 

Der Vollstandigkeit halber sei erwahnt, dass J. GeIKre (1895: 248) einen Ab- 
schnitt des Quartars (2. Interglazial) als Helvétien bezeichnet hat. 

Das Verdienst, dem Begriff Helvétien seine urspriingliche Bedeutung zuriick- 
gegeben zu haben, kommt Cu. DepEReET (1892, 1893) und MunrerR-CHALMAS & 
DE LAPPARENT (1893) zu, die ihn wieder auf die Belpberg- und St.-Galler-Schichten 
beschranken und mit dem Mittelmiozén (Vindobonien inférieur) parallelisieren. 
Diese Interpretation ist heute herrschend, obgleich Dierricu & Kaursxky (1920) 
die gesamte schweizerische Ob. Meeresmolasse (also auch den Typus des Hel- 
vétien) ins Burdigalien stellen wollten. Dieser Auffassung ist der Verfasser (1928, 
1929) entgegengetreten. 


Ill. Typlokalitat, Lithologie 

Als Typlokalitat des Helvétien bestimmen wir aus den oben angeftihrten 
Griinden den Imihubel siidlich von Bern, dessen geographische Lage aus Fig. 1 
hervorgeht. Die Lokalitat liegt im Gebiet des Blattes 1186 (Schwarzenburg) der 
Landeskarte der Schweiz, 1:25000. Koordinaten: 600.575/189.175/981 m wu. M. 

Die Geologie dieser Region ist in der Karte von Rurscu & Frasson (1953), 
der Imihubel selbst in Fig. 1 dargestellt. 

Die Schichten fallen mit 4° nach NE (Azimut 60) und weisen keinerlei tek- — 
tonische Komplikationen auf. 

Es handelt sich um eine Schichtfolge, die ganz titberwiegend aus harten Sand- 
steinen sehr verschiedener Kérnung, Silten, Mergelsandsteinen, Sandmergeln und 
Mergeln besteht. Ein Konglomerathorizont von wenigen dm Machtigkeit mit vor- 
wiegend quarzitischen Geréllen kommt an der Basis des in Figur 2 dargestellten 
Profils vor; auch der grobsandige Muschelsandstein (Schicht 10) enthalt stellen- 
weise ziemlich viele Gerdlle. 
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Die Sandsteine sind stark kalkhaltig und fiithren Glaukonit. Sandsteine und 
Mergel weisen tiberwiegend hellbraunlichgraue, untergeordnet blaulichgraue Far- 
bung auf. 
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Fig. 1: Geologische Kartenskizze der Typus-Lokalitat des Helvétien 1:7500. 


IV. Typus-Profil 


Das stratigraphische Profil des Imihubels ist in Figur 2 dargestellt. 
Als Typusprofil des Helvétien seien die Schichten Nrn. 5-10 aus- 
gewdahlt. Dies bedarf einer naheren Begriindung. 


1. Quarzitnagelfluh. 
2. Mergel und Mergelsandsteine, ca. 30 m. 
3. Bau-Sandstein mit einzelnen Mergelzwischenlagen. Ca. 7 m. 


4. Plattige Mergelsandsteine und schiefrige Mergel. Oberste 6 m mit vereinzelten Fossilien. 
Ca. 50 m. 

5. Fossilbank (« Pecten-Platten»). Sehr harter, z.T. muschelsandsteinahnlicher, plattiger Kalk- 
sandstein. Als bewaldete Steilkante orographisch stark hervortretend. Fossilien haufig, bes. 
Pectinidae. Schichtflachen oft massenhaft mit Callistotapes bedeckt. Ca. 2 m. 

Sandige Mergel, schiefrig mit dezimeterdicken, harteren Sandsteinbankchen. Ca. 15 m. 
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. Fossilbank. Harter Kalksandstein mit artenreicher Fauya (Pectiniden, Ostreiden, Turritellen, 
Fischzaihne). Ca. 0,5 m. 


8. Mergel, schiefrig, sandig mit vereinzelten harteren Sandsteinbanklein. Im unteren Teil 
Turritellen haufig. Im oberen Teil vereinzelt Callistotapes, Cordiopsis, Panopea. Ca. 8,5 m. 
9. Fossilbank. Z. T. harte Kalksandteine, z.T. Mergelsandstein. Reiche Fauna. Ca. 3.5 m. 


N 


Imihubel 


Fig. 2: Stratigraphisches Profil durch das Helvétien des Imihubels 1:2500. 


10. Muschelsandstein. Harter, geréllreicher, kavernéser Sandstein, seitlich und offenbar auch 
gegen die Basis in gewéhnlichen Sandstein iibergehend. Bruchstiicke von Crassostrea gry- 
phoides, Pectiniden, Turritellen, Haizihne. 12 + x m. 


Die Stufenbezeichnung Helvétien reprasentiert, wie das in der Einleitung 
schon betont wurde, einen Zeitbegriff, eine chronostratigraphische Einheit und 
ist als solche primar gekennzeichnet durch die phylogenetische Ent- 
wicklungshohe der in ihr enthaltenen Fauna oder Flora. 

Das Typusprofil liefert das Bezugs-System ftir die Einordnung der 
Typus-Fauna in die Schichtfolge (Gesetz der Superposition). 

Der lokalen lithologischen Ausbildung (der «Lithofazies») kommt dagegen nur 
sekundare Bedeutung zu. 

Im vorliegenden Falle reprasentiert das Profil des Helvétien einen sehr spe- 
ziellen Sedimentations-Typ (synorogene Deltafazies), in welchem den einzelnen 
Schichten eine ganz andere Bedeutung zukommt, als in einer ozeanotypen Serie. 
Die Fossilbanke des Profils am Imihubel verkorpern — im Vergleich etwa zu einer 
bathyalen Schichtfolge — relativ kurze Zeitrdume. Wohl sind innerhalb der ver- 
schiedenen Fossilbanke, Unterschiede im Auftreten einzelner Gattungen (z. B. 
Turritellenbinke, Pectenplatten) vorhanden, aber diese Unterschiede sind rein 
oekofaziell durch Faktoren wie Salzgehalt, Beschaffenheit des Sediments, post- 
mortale mechanische Frachtsonderung usw. bedingt. 

Eine Korrelation des Typusprofils mit der Schichtfolge anderer Gebiete allein 
auf Grund der Lithofazies der einzelnen Schichten und ihrer Sequenz ist nur in 
ganz beschranktem Masse méglich. Der Muschelsandsteinhorizont (Schicht Nr. 10) 
und die Fossilbainke als Ganzes (Schichten 5—9) bilden einen Leithorizont, der sich 
iiber eine Flache von rund 75 km? nachweisen lasst. Ausserhalb dieses Verbrei- 
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tungsgebietes erleidet die Schichtfolge fazielle Veranderungen (Ubergang der 
marinen in fluvioterrestrische Fazies), die eine Parallelisierung iiber eine grossere 
Region verunmoglichen. 

Im Hangenden des Muschelsandsteins folgt an der Biitschelegg, am Belpberg 
usw. ein weiterer Leithorizont, eine Kalknagelfluh, die offenbar fluvioterres- 
trischer Entstehung ist. Es liegt also eine Faziesgrenze vor, die Zeitgrenze 
Helvétien/Tortonien kann hier nicht fixiert werden. 

Dasselbe gilt fiir die Grenze Burdigalien/Helvétien, die ebenfalls nur litho- 
faziell bestimmt werden konnte (s. RurscH & FrRasson 1953, Rurscu 1947), 
weil bis jetzt in den stratigraphisch tieferen Schichten keine genauer bestimmbaren 
Mikro- oder Makrofossilien nachgewiesen sind. 

Eine paldontologisch begriindete Grenzziehung Burdigalien/Helvétien und 
Helvétien/Tortonien ist somit im Typus-Gebiet nicht durchfiihrbar. Auf die Frage 
der Abgrenzung des Helvétien kommen wir in Abschnitt VII zuriick. 


V. Fauna 
Foraminifera: 


Die Foraminiferen aus dem Typus-Profil des Helvétien sind noch nicht genauer 
bearbeitet und ziemlich schlecht erhalten. Die artenarme Fauna weist offenbar 
einen schwach brackischen Einschlag auf. 

Herr Dr. C. W. Droocer (Utrecht) hat folgende Arten bestimmt (briefl. Mit- 
teilung vom 9. 7. 1955): 

Rotalia beccarit (LinNh) (= Streblus) 

Crbicides lobatulus (WALKER & JACOB) 

Cibicides cf. ungerianus (D’ ORBIGNY) 

Elphidium cf. rugosum (D’ORBIGNY) 

Textularia cf. subangulata dD’ ORB. 
Aus der sicher ebenfalls dem Helvétien angehérenden Fundstelle Niederhitinigen 
(ca. 15 km 6stlich des Imihubels) beschreibt Dr. Droocer (Rutscu, DRoocER & 
OERTLI 1958) ausserdem folgende Arten: 


Elphidium macellum (FicuTEL & Mow.) 1798 
Nonion boueanum (bD’ORBIGNY) 1846 


Mollusca: 


Artenreicher ist die Molluskenfauna. Mit Ausnahme der Ostreiden und Pec- 
tiniden sind die Schalen und Gehdause jedoch nur als Skulpturensteinkerne oder 
Steinkerne erhalten und z. T. deformiert (RurscH 1949). Aus dem Typusprofil des 
Imihubels stammen: 


Pelecypoda: 


Pecten aff. hornensis Dertrer & Roman, 1902 

Chlamys albina (v. TEPPNER) 1918 

Chlamys (Aequipecten) seniensis (LAMARCK) 1819 

Chlamys (Flexopecten) palmata (LAMARCK) 1819 

Ostrea tegulata MuEnsTER (1834) 

Crassostrea gryphoides (SCHLOTHEMM) 1813 

Thracia (Cyathodonta) dollfusi CossMANN & Pryrot, 1909 
Panopea menardi (DESHAYES) 1828 
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Solen burdigalensis DEsHayEs, 1843 

Pharus saucatsensis (DEs Mourns) 187% 

Lutraria sanna BasTERoOT, 1825 

Lntraria oblonga (GMELIN) 1790 

Eastonia rugosa (GMELIN) 1789 

Tellina (Peronaea) planata Linnt, 1758 

Arcopagia crassa (PENNANT) 1777 

Caps1 lacunosa (CHEMNITZ) 1782 

Gastrana fragilis (LINNE) 1758 

Callistotapes vetulus (BASTEROT) 1825 

Ventricoloidea multilamella (LAMARCK) 1818 
Cordiopsis intercalaris (CossmaNN & Pryrot) 1910 
Cardium (Trachycardium) multicostatum Broccut, 1814 
Discors spondyloides (v. HauER) 1847 

Diplodonta rotundata (MonTAGU) 1803 

Venericardia (Megacardita) jouanneti BastrrRot, 1825. 


Gastropoda: 


Tudicla rusticula (BASTEROT) 1825 
Dorsanum baccatum (BAsTEROT) 1825 
Turritella subangulata spirata (BRoccut) 1814 
Turritella doublieri MATHERON, 1843 
Turritella cf. erronea COSSMANN, 1914 


Weitere Arten aus sicher gleichaltrigen Helvétien-Fundstellen ausserhalb des 
Typus-Profils sind in Rurscu 1928 und 1929 beschrieben. 


Die geringe Artenzahl unserer Liste ist z. T. primar durch die speziellen oeko- 
logischen Verhaltnisse (vgl. Abschnitt VI) bedingt, vor allem aber auf die Un- 
bestimmbarkeit vieler Funde wegen ihres schlechten Erhaltungszustandes zuriick- 
zufiihren. 


Echinodermata: 


Im Schlammriickstand der Schichten 5-9 findet man gelegentlich Echino- 
dermenreste, namentlich Fragmente von Echinidenstacheln. Dazu kommen als 
Seltenheit «Ruhespuren» von Seesternen. Sie sind nicht naher bestimmbar. 


Cmiistaceas 


Balaniden (« Balanus spongicola Br.») treten in den Fossilschichten nicht allzu 
selten auf. 


Die Ostrakodenfauna hat H. J. Orrtri (1956 und Rurscu, DrooGer & OERTLI 
1958) bearbeitet. Er beschreibt aus dem Typusprofil des Helveétien: 


Cytheridea acuminata BosQuet, 1852 
Haplocytheridea dacica dacica (Hfissas) 1894 
Loxoconcha cf. eggeriana LIENENKLAUS, 1897 
Loxoconcha punctatella (REuSS) 1850 
Eocytheropteron bruggenense OERTLI, 1956 
Carinocythereis ct. plicatula (Rruss) 1850 
Hemicythere ? triangularis OERTLI, 1956 
Aurila cicatricosa (Reuss) 1850 

Urocythereis cf. staringi (KurPER) 1918 
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Pisces: 


Selachierzihne kommen im Muschelsandstein (Schicht Nr. 10) und selten auch 
in den Fossilschichten 5-9 vor (Rhinoptera, Lamna etc.). Dazu kommen isolierte 
Zahne von Acanthopterygiern (Sargus). Eine Bearbeitung dieser Funde liegt noch 
nicht vor. 


Fir Korrelationszwecke von besonderem Interesse ist die Tatsache, dass ca. 
15 km O6stlich des Typusprofils in unzweifelhaft gleichaltrigen Schichten auch 
Land-Mollusken vorkommen: Im Helvétien bei Niederhiinigen hat man innerhalb 
der marinen Fauna eine Schicht mit folgenden Land- und Stisswasser-Gastropoden 
nachgewiesen (vgl. Rurscu, DRooGerR & OERTLI 1958): 

Tropidomphalus (Pseudochloritis) incrassatus (KLEIN) 

Klikia guengensis (KLEIN) 

Cepaea silvana (KLEIN) 

Triptychia grandis (KLEIN) 

Powretia (Pseudoleacina) bernensis GERBER 

Radix socialis dilatata (NOULET) 

Coretus cornu mantelli (DUNKER) 

Pomatias consobrinum (SANDBERGER) 
Sie bilden eine wichtige Grundlage fiir die Korrelation mariner und limno-ter- 
restrischer Helvétien-Faunen in anderen Gebieten. 

An der Weinhalde und bei Hautligen ca. 12 km 6stlich des Imihubels hat man 
zusammen mit der marinen Helvétien-Fauna eingeschwemmte Landpflanzen ent- 
deckt, die fiir die Korrelation miozdner Floren besonders wertvoll sind. Von Os- 
WALD HEER (1859) beschrieben, sind sie leider noch nicht neu bearbeitet. HEER 
zitiert folgende Arten: 

Pinus lardyana HEER 

Poacites subtilis HrEr 

Myrica studeri HeEr 

Myrica salicina UNGER 

Laurus princeps HEER 

Pimelea oeningensis HEER 
Pimelea crassipes UNGER 

Protea lingulata HeEr 

Banksia deikeana HEER 
Banksia helvetica HEER 
Vaccinium reticulatum A. BRAUN 
Sapotacites parvifolius Erriner. 
Cassia phaseolites UNGER 


VI. Biofazies 


Das Typusprofil des Helvétien reprasentiert eine — im weitesten Sinne — marine 
Serie, die in sehr geringer Tiefe abgelagert worden ist. 

In das relativ schmale, mit dem Mittelmeer durch eine lange und enge Meeres- 
Strasse (perialpine Senke) verbundene Molassebecken miindeten bedeutende 
Fliisse, die dem Meere standig Siisswasser zufiihrten. 

Fur einzelne Fossilschichten (Nrn. 5, 7 und 9, Abb. 2) darf auf Grund der Mol- 
lusken- und Echinodermen-Funde eine normal-marine Salzkonzentration ange- 
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nommen werden, doch ist die Fauna keineswegs so artenreich wie etwa diejenige 
eines ozeanisch-tropischen Gebietes. ad 

Auf brackische Einfliisse lasst Crassostrea gryphoides (Scutoru.) schliessen, 
die fast ausschliesslich auf Schicht 10 beschrankt ist (Rurscu 1956). Auch die 
Foraminiferen und Ostrakoden weisen einen brackischen Einschlag auf. Je nach 
der Wassermenge der im Westen (Guggisberger-Nagelfluhdelta) und Osten (Emmen- 
taler-Nagelfluhschiittung) einmiindenden Fliisse variiert die Salzkonzentration von 
normal-marin bis brackisch, wobei vermutlich durch Stré6mungen marine und 
schwach-brackische Biocoenosen vermischt werden konnten. 

Die Typusfauna des Helvétien stellt somit eine recht spezialisierte Fazies dar. 


VII. Korrelation und Abgrenzung 


Der Versuch, die Fauna des typischen Helvétien mit den Faunen anderer 
Tertidrbecken zu parallelisieren, st6sst wegen ihrer Artenarmut auf Schwierig- 
keiten. Man wiirde sie heute sicher nicht mehr zum Typus einer Stufe wahlen. 

Der Verfasser hat frither (1928, 1929) bereits eine Korrelation mit der Aqui- 
taine, dem Loirebecken und dem Wienerbecken versucht. Dabei zeigte sich, dass 
das typische Helvétien des Imihubels vermutlich einer Sedimentationsliicke in 
der Aquitaine entspricht, die dort zwischen dem Burdigalien (DEPEREr 1892; 
Fauna von Saucats und Léognan) und der von FALitor 1893 als «Sallomacien» 
bezeichneten Fauna von Salles vorhanden zu sein scheint. 

Am Imihubel kommen namlich verschiedene Arten (z. B. Cordiopsis inter- 
calaris, Latrunculus eburnoides, Ficus condita, Ficus burdigalensis) vor, die in der 
Aquitaine auf das Burdigalien von Saucats und Léognan beschrankt sind, anderer- 
seits aber auch Arten, die man nur in der Fauna von Salles nachgewiesen hat 
(Venericardia (Megacardita) jouanneti, Discors spondyloides usw.). Der Typus des 
Helvétien wiirde also eine Ubergangsstellung zwischen Burdigalien und Sallo- 
macien einnehmen und nur dem tieferen Teil des Unteren Vindobonien entspre- 
chen. Die Unterschiede in den Molluskenfaunen des Burdigalien und Helvétien 
haben offensichtlich iiberwiegend nur oekostratigraphische Bedeutung (Teil- 
zonen!). So ist z. B. die Aszendenz der im Helvétien plétzlich auftretenden Veneri- 
cardia (Megacardita) jouanneti unbekannt. Es ware ebenso berechtigt, Burdigalien 
und typisches Helvétien als Glieder einer tibergeordneten Stufe zusammenzu- 
fassen, wie die von VIGNEAUX, MAGNE, VEILLON & Moyes (1954) und Gripe & 
MaGne (1956) vorgeschlagene, wenig zweckmassige Vereinigung von Aquitanien 
und Burdigalien in ein «Girondien». Nach den Untersuchungen von M. RicHarp 
(1946) ist der Hiatus Aquitanien/Burdigalien in der Sdugerfauna der Aquitaine 
so ausgepragt, dass sie die Grenze Oligocaen/Miozan zwischen diese beiden Stufen 
legt! 

Ganz unsicher ist vorlaufig die Grenzziehung zwischen der Typfauna des 
Helvétien und der Fauna von Santa Agata, dem Typus des Tortonien, da auch 
hier die Unterschiede offenbar tiberwiegend oekologisch-faziell bedingt sind, worauf 
Droocer, Papp & Socin (1957) hinweisen. 

Kommenden Untersuchungen bleibt es vorbehalten, diese Grenzen auf die 
Entwicklungsstadien rasch evoluierender Organismen zu begriinden. Die Grenz- 
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ziehung im konkreten stratigraphischen Profil wird sich diesen biologischen Ge- 


setzmassigkeiten anzupassen haben, wobei wir uns dariiber klar sein miussen, 
dass es sich in den allermeisten Fallen nur um Annaherungen handeln wird. 


VIII. Zusammenfassung 


Der Begriff Helvétien ist Allgemeingut der stratigraphischen Terminologie, 
obgleich man ihn nie genauer definiert hat und die Typ-Fauna und -Flora tiber die 
Grenzen der Schweiz hinaus kaum bekannt geworden ist. Fiir Korrelationszwecke 
hat man sich ndmlich in der Regel nicht auf den Typus bezogen, sondern die 
Faunen anderer Gebiete (Aquitaine, Loirebecken, Wienerbecken usw.) beniitzt. 

Der Verfasser fiihrt den Begriff «Korrelation I. Ordnung» ein, als Be- 
zeichnung fiir eine Altersbestimmung, die auf den Typus einer stratigraphischen 
Einheit zuriickgreift. Entsprechend kann man die Bezeichnungen Korrelation 
zweiter, dritter Ordnung usw. verwenden. 

Der Begriff Helvétien ist von K. Mayer-EyMar 1857 in einem Vortrag ein- 
gefiihrt und 1858 veroffentlicht worden. Veranlasst zur Aufstellung wurde Mayer 
in erster Linie durch die Molluskenfauna, die in der Ob. Meeresmolasse der Schweiz 
in Schichten auftritt, die man als Belpbergschichten, Rotseeschichten und St. 
Gallerschichten bezeichnet. Der Begriff ist in der Originalpublikation klar defi- 
niert, spater aber sehr abweichend verwendet worden. GrEIKiE hat sogar einen 
Abschnitt des Quartars damit bezeichnet. Die urspriingliche Bedeutung haben ihm 
DepereET und Munier-CHALMAS & DE LAPPARENT wiedergegeben. 

Aus den von Mayer-Eymar in der Originalpublikation zitierten Lokalitaten 
wird in der vorliegenden Arbeit der Imihubel siidlich von Bern als Typlokalitat 
(Abb. 1) gewahlt und eine bestimmte Schichtfolge (Abb. 2) als Typusprofil be- 
schrieben. 

Die Stufenbezeichnung Helvétien ist ein Zeitbegriff und primar gekenn- 
zeichnet durch die phylogenetische Entwicklungshéhe der Typfauna. Das Typus- 
Profil hat die Bedeutung eines Bezugs-Systems fiir die Einstufung dieser Fauna 
in die Schichtfolge (Gesetz der Superposition). Die lithofazielle Ausbildung hat 
nur lokale Bedeutung. Im vorliegenden Falle lassen sie die Leithorizonte iiber eine 
Flache von rund 75 km? nachweisen; sie verkérpern einen sehr speziellen Sedi- 
mentationstyp (synorogenes Deltasediment). 

Eine paldontologisch begriindete Grenzziehung Burdigalien/Helvétien und 
Helvétien/Tortonien ist in der Region des Typusprofils nicht moglich, weil im 
Hangenden fluvioterrestrische Fazies einsetzt und die Sedimente im Liegenden 
keine bestimmbaren Mikro- oder Makrofossilien enthalten. 

Die Typ-Fauna besteht aus einer noch nicht genauer bearbeiteten, artenarmen 
und offenbar schwach brackischen Foraminiferen-Assoziation, einer wesentlich 
artenreicheren, aber schlecht erhaltenen Molluskengemeinschaft und neun Ostra- 
koden-Arten. Dazu kommen Balaniden, nicht naher bestimmte Echinodermen- 
reste, Selachier und Acanthopterygierzahne. Die Fauna wiirde wegen ihres schlech- 
ten Erhaltungszustandes heute sicher nicht mehr zum Typus einer Stufe gewahlt. 

In sicher gleichaltrigen Schichten éstlich der Region des Typus-Profils hat man 
Land- und Stisswassermollusken und eingeschwemmte Landpflanzen nachge- 
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wiesen, die fiir Korrelationszwecke mit limnischen und terrestrischen Serien von 
Bedeutung sind. es 

Der Vergleich mit der Aquitaine zeigt, dass die Typfauna des Helvétien ver- 
mutlich einer Sedimentationsliicke zwischen dem typischen Burdigalien DEPERE?, 
1892 (Fauna von Saucats und Léognan) und der Fauna von Salles (Sallomacien 
Faxior, 1893) entspricht. Sie enthalt Arten, die in der Aquitaine z. T. ausschliess- 
lich im Burdigalien, z. T. nur in der Fauna von Salles auftreten. Die Unterschiede 
in den Molluskenfaunen des Burdigalien und des typischen Helvétien haben offen- 
bar iberwiegend nur oekofazielle Bedeutung. 

Ganz unsicher ist die paldontologische Grenzziehung zwischen der Typfauna 
des Helvétien und derjenigen des Tortonien. Auch hier sind die Unterschiede 
offensichtlich vorwiegend durch oekologisch-fazielle Gegebenheiten bedingt. 

Es wird daher Aufgabe kommender Untersuchungen sein, die Grenzen Burdi- 
galien/Helvétien und Helvétien/Tortonien, unabhangig von lokalen, faziellen Zu- 
falligkeiten, auf die Entwicklungsstadien rasch evoluierender Organismen zu be- 
grinden. 
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Im Zusammenhang mit geologischen Detailaufnahmen fiir die Kartenblatter 
Rigi (LK 1151), Ibergeregg (LK 1152) und Muotathal (LK 1172), die im Auftrage 
der Schweiz. Geologischen Kommission ausgefiihrt wurden, galt es, auch den jung- 
eiszeitlichen Bildungen, insbesondere den Morédnen und Erratikern, vermehrte 
Aufmerksamkeit zu schenken. Dies konnte nur iiber ein grésseres Gebiet hinweg, 
mit mehreren glazialgeschichtlichen «fixpunkten», die immer wieder eine gegen- 
seitige Kontrolle erlauben, einigermassen erfolgversprechend geschehen. So wurden 
denn hierfiir die Grenzen schon vor Jahren etwas weiter gesteckt, um dadurch 
den Anschluss ans untere Reusstal und ans Ziirichsee/Limmattal und damit an 
die altbekannten Mordnenstadien zu gewinnen. Dabei musste allerdings auf eine 
femere Gliederung der zwischen den dussersten Wallmordnen und des Ziirich- 
stadiums sich einschaltenden Zwischenstadien — wie dies R. F. Rurscu (1947) und 
P. Beck (1943) fiir den Rhone/Aaregletscher und R. Huser (1956) neulich ftir 
den Rheingletscher versuchten — verzichtet werden, da sich derart feine Schwan- 
kungen wohl im Zungengebiet mehr oder weniger deutlich abzeichnen, im alpinen 
Raum — dem wir uns im folgenden vor allem zuwenden wollen — ohnehin kaum 
mehr wahrgenommen werden konnen. 

Leider konnten die Randgebiete W der Reuss und FE der Linth nur kursorisch 
begangen werden, so dass sich die verwendeten Daten in diesen Abschnitten vor 
allem auf Literaturangaben und auf die bestehenden geologischen Karten stiitzen. 

Anregende Diskussionen mit den Herren Proff. R. Sraus und H. SuTeR sowie 
mit Herrn Dr. h.c. R. STRetrF-BECKER liessen manche Probleme reifen und 
halfen mit, da und dort nach plausiblen Losungen zu suchen. Ihnen allen, wie 
auch Herrn Dr. S. Wyper, der mich zuweilen auf meinen Begehungen begleitete, 
sei daher herzlich gedankt. Besonderer Dank gilt ferner der Stiftung AmREIN- 
TROLLER, Gletschergarten Luzern, welche die Drucklegung der vorliegenden Arbeit 
durch einen namhaften Kostenbeitrag unterstiitzte. 


DER REUSSGUE TSCIER 


Wahrend der letzten Eiszeit erfiillte der Reussgletscher als gewaltiger Eis- 
strom die zentralschweizerischen Alpentaler und die Becken der heutigen Rand- 
seen, reckte seine Arme weit ins Mittelland vor und reichte zur Zeit des Eishoch- 
standes mit den dussersten Enden bis gegen Willisau, Dagmersellen, Zetzwil, 
Seon, Othmarsingen, Mellingen und Birmensdorf. 


120 RENE HANTKE 


Mit der Eistransfluenz tiber den flachen Sattel des Mutschellen gelangte damals 
Eis des Reussgletschers aus dem aargauischen Reusstal ins Limmattal, so dass 
an den linken Talhangen zwischen Rudolfstetten und dem Limmattal Moranen- 
material aus dem Einzugsgebiet des Reussgletschers zur Ablagerung gelangte. 
Damit ist auch bereits ein erster sicherer Anschlusspunkt fiir die zeitliche Korre- 
lation mit dem damals bis Killwangen, Wiirenlos, Siinikon, Stadel und Bilach 
reichenden Linthgletscher gewonnen. 

An den Talhangen des aargauischen Reuss- und Biinztales steigen die Walle 
gegen die Alpen hin allmahlich immer héher und lassen sich einerseits tber den 
siidlichen Lindenberg ins Seetal verfolgen, anderseits hiniiber in den Taltorso 
Hedingen—Bonstetten—Wettswil. Im Lieliwald am siidlichen Lindenberg (3,5 km 
W Auw) erreichen sie dabei auf 840 m Hohe ihre hochste Lage. Die noch etwas 
hoher gelegenen Wallreste dirften einem kurzfristigen Vorstoss entsprechen, der 
sich auch im Birrfeld S von Brugg durch dusserste Wallformen abzeichnet. Da- 
gegen sind die ausgedehnten und stellenweise recht bedeutenden Grundmordanen- 
massen zwischen Schlatt (4 km SW Muri) und Zinggenwald (2 km SE Sarmens- 
dorf), analog den héchsten Moranenvorkommen am Zuger- und am Walchwiler- 
berg, als Ablagerungen der vorletzten Vergletscherung zu betrachten. Die Dar- 
stellung von J. Kopp (1945) auf dem geologischen Atlasblatt Beromiinster— 
Eschenbach bedarf hier einer kleinen Korrektur. Die von ihm am siidlichen Linden- 
berg (Lieliwald) als Wall des Schlierenstadiums aufgefasste Mordane ist einem 
hoheren Ejisstand, dem Mellinger-(= Killwangen—Wiirenlos)-Stadium, zuzu- 
ordnen. Wahrend des Schlierenstadiums reichte das Eis am stidlichen Lindenberg 
nur noch bis Stockenhof (= Stéck TA, 3 km W von Auw), wo allerdings J. Kopp 
(1945) keinen Wall angibt. Von dort steigen die Walle beidseits talwarts, dammen 
bei Seengen den Hallwilersee ab, wahrend sie bei Wohlen und Stetten die schotter- 
erfiillten Taler der Biinz und der Reuss queren. Fiir die beiden Zungen des wiirm- 
eiszeitlichen Reussgletschers ergeben sich am Lindenberg folgende Gefallswerte: 

Fiir die Wallmordnen des Maximalstadiums zwischen Miiswangen und Fahr- 
wanger Hohi 15,5°/)) auf der W-Seite und zwischen Chuehiibel (4 km SSW von 
Muri) und Ober-Niesenberg (2,5 km W Boswil) 15°/,) auf der E-Seite; fiir die 
Moranen des Stetten(= Schlieren)-Stadiums zwischen Linden (1,5 km NE von 
Hitzkirch) und Nieder-Schongau 14°/,) und zwischen Geltwil und Buechli (2 km 
W von Muri) 18/5. 

Versuchen wir nun, vom Lindenberg ausgehend, die entsprechenden Stadien 
am Zugerberg festzustellen. Am siidlichen Lindenberg treffen wir die hochsten 
Wirmmoranen im Lieliwald auf 840 m, am Zugerberg auf 950 m. Die Ortsdistanz 
dieser Moranenvorkommen betraégt 18 km, auf die Komponente in der Fliess- 
richtung des Eises entfallen jedoch nur rund 10 km. Daraus errechnet sich ein 
Gefalle fir die wiirmeiszeitliche Gletscheroberflache wahrend des Mellinger- 
stadiums von 11°/o) fiir den Abschnitt zwischen dem unteren Zugersee und Ma- 
schwanden. Zwischen dem 1040 m hoch gelegenen Mordnenwall auf Seebodenalp 
an der NW-Abdachung der Rigi und dem Lindenberg ergibt sich ein Gefalle von 
10°/o9. J. Kopp (1945, p. 237) betrachtet allerdings die bereits von F. J. KAUFMANN 
(1872) und L. RuUrmeyer (1877) erkannte Seitenmorane des Reussgletschers auf 
der Seebodenalp als Wall des Rissmaximums, was um so mehr erstaunt, als er fort- 
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fahrt, dass im Talchen von Riitlersplangg (zwischen Seebodenalp und Rigi-Kulm) 
die Findlinge der Riss-Eiszeit noch um 50 m weiter hinaufreichen. Fiir das Stetten 
(= Schhieren)-Stadium resultiert zwischen Berghof (2 km SE von Zug) und 
Stockenhof (3 km W von Auw) ein solches von 12°/o9, bei einer Distanz in der 
Fliessrichtung des Eises von 3,5—4 km. Fiir das Bremgarten/Ermensee(= Ziirich)- 
Stadium ist — zufolge der in der Fliessrichtung nur etwa 1 km betragenden Kom- 
ponente zwischen Ussergriit (1,5 km E von Zug und Sennweid (1,5 km NW von 
Hohenrain) — kaum mit einem nennenswerten Niveauunterschied zu rechnen; 
doch diirfte das Gefalle der Gletscheroberflache etwa 10-15°/,) betragen. Dass 
dieses ftir den Abschnitt zwischen Zugerberg und Lindenberg somit etwas geringer 
ist als am bereits zungennaher gelegenen Lindenberg selbst, erscheint sehr ver- 
standlich. Fur das Teilstiick zwischen Zugerberg und Lindenberg sind denn auch 
kaum nennenswerte postglaziale Bewegungen anzunehmen, obwohl sich beim Ver- 
folgen der Walle da und dort Kleinformen zeigten, die sehr wohl auf spate, all- 
fallig postglaziale epirogenetische Bewegungen zuriickgefiihrt werden kénnten. 

Mit wechselnder Deutlichkeit lassen sich die Walle der drei Gletscherstande 
vom Zugerberg siidwarts bis zum Rufiberg, der nordwestlichen Hdéhenterrasse 
des Rossberges, verfolgen. Aus der Lage der Ufermordanenreste ergibt sich fiir 
die Gletscheroberflache des Maximalstandes zwischen Arth und Zug ein Geféille 
von 12,5°/o9, fiir das Stetten(= Schlieren)-Stadium ein solches von 13°/,, und fiir 
das Bremgarten(= Ziirich)-Stadium ein solches von 13,5 °/o9. 

Die oberhalb des obersten deutlich ausgepragten Walles gelegenen, stark ver- 
torften und kaum gegliederten Moranenmassen von Zugerberg—Hochwacht und 
der Walchwiler Oberallmend werden auch von RoMAN FREI (1914, S. 61) als der 
vorletzten Vergletscherung angehorig betrachtet. 

Im Talkessel von Schwyz—Lauerz lag wahrend der letzten Eiszeit ein mach- 
tiger Eiskuchen, der wie aus den hochsten Wallmordnenresten auf der Weid 
(2,5 km SW von Seelisberg), im Stoosgebiet, am Hochstuckli bei Uzenberg und 
Giselberg, am Engelstock und auf dem Mostelberg hervorgeht, etwa bis auf 
1200-1300 m hinaufreichte und dessen Oberflache vom Fronalpstock zum Engel- 
stock kaum nennenswert abfiel. Durch die auffallige Haufung von Reusserratikern 
in entsprechender Hohenlage an der 6stlichen Rigi-Hochfluhkette, am Gottertli 
und auf der Alp Schwand, wird die Eisrandlinie des Wirmmaximums auch am 
Nunataker der Rigi deutlich markiert (vgl. A. Buxtrorr 1916, S. 49-50). Gegen 
W sinkt dieser Giirtel gehdufter Reusserratiker allmahlich ab: W_ Gé§atterli, 
zwischen Hochflue und Scheidegg, finden wir ihn auf etwa 1120 m, westlich der 
Falmisegg, dem Sattel zwischen Vitznauerstock und Scheidegg, etwa um 1070 m 
und endlich auf der Seebodenalp, wo dieser Eisstand wiederum durch einen ein- 
driicklichen Wall dokumentiert wird, in 1040 m. Die hoher gelegenen Erratiker, 
die an der Rigi-Scheidegg bis auf nahezu 1260 m (J. Kopp, 1945, S. 237) und auf 
der NW-Seite des Gottertli gar bis auf 1370 m hinaufreichen (A. Buxrorr, 1916, 
S. 49) wurden bereits zur Risseiszeit dorthin verfrachtet. 

Wahrend der durch das Zugerseebecken abfliessende Arm des Reussgletschers 
bis zum Rufiberg ein Gefdlle von 12°/)) aufwies, betrug dasjenige des durch das 
- Vierwaldstatterseebecken sich bewegenden Eisstroms bis zur Seebodenalp nur 
etwa 8°/,9. Dies ist offenbar auf die bedeutenderen Gletscherzufliisse aus dem 
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Engelbergertal und auf das aus dem Oberhasli tiber den Briinigpass ins Obwaldner- 
tal abfliessende Eis zuriickzufiihren. Anderseits mag auch die Abzweigung der 
iiber Morgarten ins Lorzetal und tiber Rothenthurm gegen Biberbrugg abstromen- 
den Eisarme auf das starkere Gefdlle des Zugerseearmes eingewirkt haben. 


Der gegen Biberbrugg vorriickende Eisarm des Reuss/Muotagletschers 
reichte wahrend des Wiirmmaximums bis etwas tiber die Dritte Altmatt, wo 
zwischen Wijer und Schlanggli, zwei flache, bogenformig gekriimmte Walle die 
weite Talsohle queren. Besonders markant treten die zugehorigen rechtsseitigen 
Ufermoranen hervor, die beim Stigersstafel und beim Cholmattlichriiz (NE von 
Rothenthurm) kammartige Walle bilden. Uber Unterberg, Geissgiitsch lassen sie 
sich bis Mostel verfolgen, wo der wiirmeiszeitliche Reuss/Muotagletscher, wie 
bereits bemerkt, bis auf rund 1200m_ hinaufreichte. 


Analog wie der wiirmeiszeitliche Reussgletscher unterhalb Mellingen zeitweise 
noch etwas tiber die dussersten deutlichen Endmoranenwalle vorstiess, so scheint 
auch die Endmorane von Schlanggli noch nicht den dussersten Eisstand darzu- 
stellen. Aus den facherartig auseinanderstrahlenden flachen Wallen zu schliessen, 
mag der tiber den Pass von Rothenthurm vorriickende Gletscherarm mit seiner 
Aussersten Zunge zeitweise bis gegen Biberbrugg gereicht haben. 


Ein weiterer, flacher Endmoranenwall beginnt auf der rechten Talflanke des 
Hochtales von Rothenthurm, bei der Zweiten Altmatt, und streicht schief tiber 
den Talgrund. Entsprechend der 50-80 m tieferen Lage der zugehorigen Seiten- 
mordnen und der rund 2 km alpeneinwarts gelegenen Stirnmorane diirfte diese 
Eisrandlage das Schlierenstadium des Linthgletschers und damit das Stadium 
von Stetten im unteren Reusstal dokumentieren. Seitenmoranenreste dieses 
Stadiums finden sich bei Gwerderstafel zwischen der Ersten und der Zweiten 
Altmatt, bei Hueb, Ried, oberhalb Janseren und auf Chronenried, nordlich des 
Engelstocks, wo der Eisstrom damals bis gegen 1100 m hinaufreichte. Im Talkessel 
von Schwyz finden sich nur undeutliche Moranenbildungen, die diesem Stadium 
zugeordnet werden kénnen, so 300m westlich des Engelstocks und unterhalb 
Unter-Uzenberg. Am Westabhang der Mythen wurden allenfalls urspriinglich vor- 
handene Wallmordnen durch spadtere Lokalgletschervorsto6sse sowie durch nach- 
stiirzende Bergsturzmassen weitgehend zerstért, so dass sich in diesem Abschnitt 
keine weiteren Belege fiir die Eishohe im Raume von Schwyz wahrend des Schlieren- 
stadiums finden lassen. Immerhin diirfte die Annahme, dass diese damals zwischen 
1100 und 1150m lag, den tatsdchlichen Verhaltnissen ziemlich nahekommen, 
stellt sich doch auf der W-Seite der Mythen S von Schwandi in 1142 m und N von 
Giinterigs in ca. 1140m eine deutliche Verflachung ein. 


Zur Zeit des Ziirich-Vorstosses vermochte der gegen Rothenthurm vorriickende 
Eisarm nur noch bis Biberegg vorzustossen. Obwohl daselbst nur undeutliche 
Mordanenreste zu erkennen sind, so wird dieser Gletschervorstoss durch Seiten- 
moranenwalle bei Unteri und unterhalb Janseren eindriicklich markiert. Im Tal- 
kessel von Schwyz reichte damals der Eispanzer noch auf rund 1000 m Hohe, 
was neben einer Reihe von mehr oder weniger ausgepragten Moradnenresten auf 
der Siidseite des Engelstocks und des Hochstuckli vor allem durch die am néord- 
lichen Fronalpstock zwischen Reuss- und Muotagletscher sich einstellende Mittel- 
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morane belegt wird, welche im Wissfluewald iiber der Stoosstrasse (3 km ESE von 
Brunnen) bis auf etwa 1080 m hinaufreicht. ¢ 

Uber den Sattel entsandte der Rothenthurmer-Arm des Reuss/Muotaglet- 
schers eine Eiszunge ins Tal des Aegerisees, die sich zur Zeit des Wiirm- 
maximums im Lorzetobel bei Neuaegeri wieder mit dem das Zugerseebecken fiil- 
lenden Hauptarm vereinigte, so dass damals der Rossberg rundum von Eis um- 
geben war. An den beiden Talflanken hinterliess auch dieser Gletscherstrom da 
und dort Ufermordnen. Dem Maximalstand sind auf der linken Talseite die Wall- 
reste bei Glettit), Sod (1055 m), 1,5 km W Brandhéchi (985 m), Im Fang (auf 
910 m im Talkessel des Hiiritales) und bei Vorder Chiiwart zuzuzdhlen. Durch den 
Wall von Vorder Chiiwart wurde der Hafenbach zeitweise zum Gletscherrandsee 
gestaut (RomMAN Fret, 1914, S.7). Die Moranenvorkommen bei Waldschlag, 
Hostettblatz, Vorder und Hinter Schneit (vgl. Roman Fret, 1914, S. 7) markieren 
diesen Eisstand auf der rechten Talseite. Die Mordnen auf der Rapperenflue, beim 
Bomerhiittli und am Sonnenhang bei Schwandi, Mattli und Hinterbiiel dagegen 
diirften, zufolge ihrer um rund 50 m tieferen Hoéhenlage, bereits dem Stetten- 
(= Schlieren)-Stadium zuzuordnen sein. 

Zur Zeit des Bremgarten-(= Ziirich)-Stadiums stirnte der Aegerilappen etwas 
unterhalb von Unteraegeri, dokumentiert durch die schuttreichen, im Zungen- 
gebiet in mehrere eng hintereinander gelegene Walle sich auflésenden Mordnen- 
ziige um Unteraegeri, am Dorfer- und am Mitteldorferberg. 

Wahrend des auf den Bremgarten-(Ziirich-)Vorstoss folgenden Riickzuges 
schmolz der Aegerilappen an der schmachtigsten Stelle, beim nahezu bis 800 m 
hinaufreichenden Riegel von Morgarten, durch. 

Damit wurde das zufolge seiner Schattenexposition hinter dem Rossberg vor 
allzurascher Abschmelzung geschtitzte Eis des Aegeriseebeckens zur Toteismasse, 
wahrend sich der Sattelarm des Reuss/Muotagletschers immer mehr zuriickzog 
und schliesslich im Stadium von Gisikon (= Hurden) nur noch bis Spiegelberg— 
Ecce Homo-Steinerberg reichte. 

Der durch das Vierwaldstatterseebecken abfliessende Eisstrom des Reuss- 
gletschers, der damals bei Gisikon (12 km unterhalb Luzern), stirnte, nahm bei 
Buochs einen Arm des Engelbergergletschers auf und teilte sich am Querriegel 
des Biirgenstockes wie dieser, in zwei Arme, was durch die Wallreste von Ober 
Sassi (2 km W von Beckenried) und Waltersberg (3 km E von Stans) sowie durch 
die Mittelmorane von Rotimatt (1,3 km SSE von Buochs) dokumentiert wird. 
Der andere Arm des Engelbergergletschers wandte sich bei Stans westwarts und 
vereinigte sich mit dem durch das Drachenried vorstossenden Eislappen des tiber 
den Briinig transfluierenden Armes des Aaregletschers, dessen Haupteismasse 
jedoch durch das Tal der Sarner Aa und des heutigen Alpnachersees dem Chriiz- 
trichter zustrebte, wo die beiden Ejisstroéme einen deutlichen, unter dem See- 
spiegel noch weit hinaus sich abzeichnenden Mittelmordnenwall zuriickliessen. 
Neben den Mittelmorinen von Murmatt—Allweg—Rotzberg W von Stans wird 


1) J. Kopp (1947, S. 276) erwihnt diesen Moranenwall ebenfalls, gibt jedoch als Hohenlage 
statt 1110 m nur 1010 m an. Infolgedessen erhalt er fiir das Gefalle des Aegeriarmes vom Mostel- 
berg bis Gletti (Hiirital) fiir die langs der Eisstromlinie 4 km messende Strecke 2° (= 35°/ 9) 
anstatt 20°/o,. 
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dieser Eisstand im Tal des Alpnachersees durch die Seitenmoranenreste von Rengg 
(3 km NE von Alpnachstad) und von Riiti am nordéstlichen Muoterschwanderberg 
sowie durch den prachtvollen, das noch im Bremgarten/Ziirich-Stadium vollig 
von Eis erfiillten Talchen von Obbiirgen abdammenden Wall von Donnimatt 
(1,5 km E von Stansstad) eindriicklich belegt. 

Wahrend zur Zeit des Gisikonerstadiums die drei grossen Eisstrome, der Briinig- 
arm des Aaregletschers, der Engelbergergletscher und der Reussgletscher mit seinen 
beiden Armen, dem Buochser- und dem Weggiserarm im Gebiet zwischen Stans und 
demChriiztrichter sich noch vereinigten, vermochte der vom Schwalmis und vom Ober- 
bauenstock durch das Kohltal absteigende Gletscher den Haupttalgletscher gerade 
noch zu beriihren. Wie schon H. J. Ficurer (1934, S. 121, 122) darlegte, konnte 
dieser bei Emmeten—Sagendorf nicht mehr in der innegehabten Richtung weiter- 
fliessen, sondern wurde durch den im Becken von Gersau—Beckenried bis auf 
nahezu 800 m hinaufreichenden Reussgletscher nach WSW abgelenkt. Dabei hatte 
er bis zur Stirnmordne bei Emmeten ein Gegengefalle von 40 m zu tiberwinden. 

Dem gleichen Stadium sind auch die undeutlichen Wallreste von Frutt und 
von Seelisberg—Chilendorf zuzurechnen. Ein kleiner Eislappen des Reussgletschers 
erfiillte damals die Mulde des Seelisbergseelis. Dieser vermochte eben noch die 
Schwelle von Lauwenen zu tiberwinden und in Richtung auf Emmeten bis gegen 
Hattig vorzustossen, vereinigte sich aber nicht mehr mit dem Kohltalgletscher. 

Diese beiden sicheren Anhaltspunkte fiir die Hohe der Gletscheroberflache zur 
Zeit des Gisikonerstadiums, der Moranenwall von Seelisberg—Chilendorf einerseits. 
und der bei Sagendorf abgelenkte Kohltalgletscher anderseits, gestatten nun, 
auch fiir das Gefalle des Reussgletschers wahrend dieses Stadiums einen verlass- 
lichen Durchschnittswert anzugeben. Fiir die 28 km messende Strecke langs den 
Stromlinien von Sagendorf bis zu den Endmoranen N von Luzern errechnet sich 
dieses zu 13/59. An den Talflanken des Urnerseetroges wird das Gisikonerstadium 
durch die Blockanhaufungen von Schilti (S Morschach) sowie durch die Wallreste 
am Axenberg und bei Barchenen am Ausgang des Isentales markiert. Fir den 
Abschnitt des Urnersees resultiert somit ein mittleres Gefalle des Reussgletschers 
wahrend des Gisikonerstadiums von 17°/9), wobei das starkste Gefalle auf den 
Abschnitt Seelisberg—Morschach—Brunnen entfallt, was wohl zweifellos mit der 
machtigen Raumverbreiterung der Talgabelung von Brunnen zusammenhangt. 

Der durch das Lauerzersee—Zugerseetal alpenauswarts sich bewegende Reuss/ 
Muotagletscher hinterliess Wallreste auf dem Bandli (1 km S von Goldau), Loreto, 
Arbach (E bzw. NE von Zug) und bei Biini (2 km NE von Baar). Auch die Drumlin- 
landschaft von Steinhausen—Bibersee deutet auf eine Eisrandlage unterhalb Cham. 
Der Tobelbach und der Unterlauf N der Lorze funktionierten dabei als Abfluss- 
rinnen. Im Gebiet der Hohlen Gasse zwischen Kiissnacht und Immensee stiessen 
die beiden Gletscherarme, der durch die Seebecken von Gersau—Beckenried, 
Vitznau—Weggis und Kiissnacht vordringende Reussgletscher und der iiber Goldau 
abfliessende Reuss/Muotagletscher, wieder zusammen, wobei sie am Vorder Berg, 
dem NW-Sporn der Rigi, mehrere deutliche Walle hinterliessen. 

Unter der Schmelzwirkung der Lorze und der Rigi-Aa schmolz der flache, 
bis uber Baar und Steinhausen hinausreichende, in einzelne Lappen sich auf- 
losende Eiskuchen immer mehr zusammen. Zur Zeit des nachstfolgenden Riick- 
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zugshaltes den wir, nach dem vielleicht schon im Gisikonerstadium angelegten 
unterseeischen Wall zwischen den beiden Nasen, “als Vitznauerstand bezeichnen 
wollen, war die Eisbriicke an der Felsschwelle von Goldau, wo die Felsoberflache 
wenig westlich des Bahnhofes bis auf 500 m_ hinaufreicht, durchgeschmolzen, 
womit das im Zugerseebecken liegende Eis als Toteismasse abgetrennt war. Der 
Reuss/Muotagletscher stirnte nunmehr hinter dem Riegel von Goldau, was schon 
L. Ruvimeyer (1877, S.109) auf Grund seiner glaziologischen Studien an der 
Rigi feststellte. In der Tat lassen sich an den beiden Talhangen des Lauerzersees 
bereits wenig tiber dem Seespiegel mehrere kleine Walle und ausgedehnte Block- 
felder von prachtvollen Reusserratikern beobachten. Schon aus rein morpho- 
logischen Uberlegungen wies R. Straus (1939, S. 249) darauf hin, dass sich die 
Becken des Aegeri- und des Zugersees «als Toteis-Areale ausgezeichnet verstehen 
lassen. Die fast unzerschnittenen Riegel von Morgarten und von Ober-Arth werden 
im Grunde erst verstandlich, wenn wir annehmen, dass keine starken Schmelz- 
wasser eines zuriickschwindenden Reussgletschers dieselben durchtalt haben.» 
Auch ware sonst, wie R. Sraus fortfahrt, «eine starkere Aufschotterung der auch 
heute noch fast unmittelbar benachbarten Seebecken zu erwarten gewesen». 

In diesem Stadium vermochte der Briinigarm des Aaregletschers sich nicht 
mehr mit dem Reussgletscher zu vereinigen. Unter der Schmelzwirkung der zum 
Gletscherstausee aufgestauten Kleinen Emme wich dieser ebenfalls rasch zuriick, 
so dass sich die Eismassen um den Biirgenstock und den Muoterschwanderberg 
in einzelne Zungen aufzulésen begannen. Wahrend der Hauptlappen des Briinig- 
armes damals noch den Alpnachersee erfiillte und bis gegen Stansstad reichte, 
war die im Drachenried liegende Eismasse bereits als Toteis abgeschniirt. Da 
deren Schmelzwasser der Abfluss durch die Mordne von Allweg und das in der 
Ebene von Stans in einzelne Zungen sich auflésende Eis des Engelberger- und des 
Reussgletschers den Abfluss gegen NW verwehrt wurde, waren diese gezwungen, 
durch die bruchtektonisch vorgezeichnete Kerbe des Rotzloches abzufliessen (vgl. 
A. Buxtorr, 1910, S. 39). 

Die Ejisbarriere des Buochserlappens ist es denn auch, welche fiir die Ent- 
stehung der Schottermassen zwischen Wil an der Aa und Buochs verantwortlich 
ist. Wahrend diese bereits von F. J. KAUFMANN (1877, S. 38) erwahnten Schotter, 
von L. pu Pasquier (1891, S. 109) zunachst noch als interglaziale Deltaschotter 
betrachtet wurden, sprechen die von A. PENcK zusammen mit L. pu PAsQuiER 
imJahre 1892 entdeckten Einiagerungen von schlammigen Partien und gekritzten 
Bloécken fiir eine lacustroglaziale Entstehung. E. BRUCKNER (1909, S. 542) inter- 
pretiert diese Schotter «als Rest eines frither ausgedehnten Deltas der Engel- 
berger Aa» — das Material stammt in der Tat ausschliesslich aus dem Engelberger- 
tal — «das in einer Periode des Biihlstadiums in einem See abgesetzt wurde, der 
etwa 60-70 m hoher spiegelte als der heutige Vierwaldstatterseé; es diirfte sich um 
einen Stausee zwischen dem im Alpnacher See stationdr liegenden Briinigarm 
des Aaregletschers und dem im Vierwaldstattersee lagernden Reussgletscher han- 
deln, wahrend der Engelberger Aagletscher weiter oben im Engelberger Thal 
endigte». 

In der Zeit zwischen dem Gisikoner- und dem Vitznauerstadium wurde auch 
der durch das Engelbergertal absteigende Eisstrom selbstandig, so dass die reich- 
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lich schuttfiihrenden Schmelzwasser des Engelbergergletschers durch die zwischen 
Buochs und Stans lagernde Eiszunge des Reussgletschers und dessen linksufrige 
Seitenmorane zu einem Gletscherrandsee aufgestaut wurden. Dass dieses Delta, 
wie sich E. BruickNeErR vorstellte, einst viel grésser war, ist kaum anzunehmen, 
da die Ebene zwischen Buochs und Stans damals noch von der Gletscherzunge des 
Reussgletschers eingenommen wurde. 

Im Taltrog des Urnersees diirfte das Eis des Reussgletschers zur Zeit des 
Vitznauerstadiums bei Tannen (2 km S von Morschach) wenig tiber 800 m hinauf- 
gereicht haben. In gleicher Héhenlage finden sich auch auf der Seelisbergerseite 
bei Latten und SE von Beroldingen Anhaufungen von erratischen Blocken und 
undeutliche Wallreste (vgl. H. J. Ficurer, 1934, S. 120). Ebenfalls dem Vitznauer- 
stadium zuzuziahlen ist der Wall unterhalb Breitlohn (N Seelisberg). 

Fiir die Lauerzerzunge berechnet sich das Gletschergefalle somit zu 18°/9, 
fiir die Oberflache der Buochserzunge im Mittel zu 16°/9) gegen Vitznau und 14°/o, 
gegen Stans. 

Die nachsten, sowohl im Talkessel von Schwyz als auch im Seebecken von 
Gersau sich deutlich abzeichnenden Stadien erkennen wir in den kristallinfiihren- 
den Mordnenwillen von Wernisberg—Rossmatt—Seewen—Schranggigen, Degenberg— 
Ibach—Wilen, und des Ingenbohler Klosterhiigels sowie in der durch Lotungen 
ermittelten unterseeischen Stirnmorane, die beim Chindli, zwischen Brunnen und 
Gersau, den Vierwaldstattersee quert. 

Neben ihrer gewaltigen Hohe von tiber 60 m (120 m aussen und 50 m innen) 
und den ziemlich steilen Béschungen ist es vor allem der gradlinige, senkrecht zur 
Fliessrichtung des Eises orientierte Verlauf quer durch das Seebecken von Buochs- 
Brunnen, der besonders auffallt. Diese vom Normaltyp einer Endmordane deutlich 
abweichende, gestauchte Gestalt lasst sich am besten als zwischen zwei Eismassen 
eingeklemmte Stirnmoraéne deuten, zwischen der noch im friitheren Zungenbecken 
von Buochs—Gersau lagernden Toteismasse und den durch den Taltrog des Urner- 
sees erneut wieder vorstossenden Reussgletscher. Wahrend der Reussgletscher im 
Talkessel von Schwyz damals noch bis Seewen, etwas spater noch bis Ibach 
reichte, blieb die bei Brunnen sich westwarts wendende Eiszunge zunachst stationar. 
Selbst in der nachfolgenden, offenbar nur kurzfristigen Schwankung schmolz die 
Gersauerzunge, zufolge ihrer grosseren Eismachtigkeit der sonnenarmeren und 
fohngeschiitzteren Lage, im Gegensatz zum viel weniger machtigen Ibacherlappen 
nicht vollends ab, so dass der Reussgletscher beim nachfolgenden Anschwellen 
die Wanne hinter der Chindlimoraéne wiederum vollstandig mit Eis erfiillte, 
wahrend er gegen Ibach nur noch bis Ingenbohl vorzustossen vermochte. 

Eng verkniipft mit der Deutung der Mordnenreste um Brunnen ist die Frage 
nach der Stellung und Datierung der verschiedenen Schottervorkommen in diesem 
Raum, Wahrend von L. pu Pasquier (1891, S. 107-109) die, schon ALB. Herm auf- 
gefallenen Schotter von Ibach einem allgemein hoheren Stande des Vierwald- 
stattersees entsprechend, noch als interglazial betrachtet wurden, erkannte sie 
E. BRUCKNER (1909, S. 540) als interstadial, da sie nicht mehr von Mordnen iiber- 
lagert werden. BRUCKNER hilt sie fiir Deltaschotter, die zur Zeit des ausgehenden 
Buhlstadiums in einem durch das Eis des Reussgletschers gestauten See abge- 
lagert wurden. Da, wie spater A. Buxrorr (1916, S. 59) richtig bemerkt, kristalline 
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Gerolle diesen Schottern vollkommen fehlen, ist eine Deutung als verschwemmte 
Reussmorane auszuschliessen. Der Geréllinhalt lagst nur eine Herkunft aus dem 
Muotatal offen. Unverstandlich blieben Buxrorr bei dieser Erklarung jedoch die 
von ihm bei Struss am S-Fuss des Urmiberges aufgefundenen Schottervorkommen. 

Viel wahrscheinlicher wird die Deutung all dieser durchaus zutreffenden Beob- 
achtungen, wenn wir annehmen, dass sich der Muotagletscher bereits zur Zeit 
des Seewenstadiums nicht mehr mit dem Reusseis des Ibacher lappen vereinigte, 
sondern nur noch bis an den Ausgang des Muotatales reichte und bei der Suworow- 
bricke stirnte. Dort finden sich denn auch zu beiden Seiten des friiheren Tal- 
bodens, in den sich die Muota schluchtartig einsdgte, deutliche Stirnmordnen, 
die sich mit den Mordnenresten nordlich von Schlattli (Talstation der Stoosbahn), 
insbesondere mit der das Tal des Chlingenbaches abriegelnden Seitenmorane 
wenig oberhalb dessen Miindung in die Muota verbinden lassen. Die damals noch 
im Raume zwischen Brunnen, Ibach und Seewen liegenden Eismassen des Reuss- 
gletschers, liessen der reichlich schotterfiihrenden Muota keinen andern Weg, als 
sich zwischen Eisrand und Moranenkranz des Ibacherlappens durchzuwinden, um, 
dem SE-Fuss des Urmiberges folgend, sich in den Gersauerarm des werdenden 
Vierwaldstattersees zu ergiessen. Durch die Stirnmordne des Vitznauerstadiums 
wurde zwischen Lauerz und Goldau ein friiher allenfalls, zufolge Unterschneidung 
der Nagelfluhrippen von Goldau—Oberarth, einmal funktionierendes Abfliessen 
gegen den Zugersee verunmoglicht. 

Der Nagelfluhriegel und die heute grésstenteils unter den Bergsturzmassen 
von Goldau begrabene Stirnmorane stauten im dahinter liegenden, langsam eis- 
frei werdenden Zungenbecken den damals sich bildenden Lauerzersee und zwangen 
ihn zu einer riicklaufigen Entwasserung. 

Die Ablagerung der Muotaschottermassen vor der Gletscherstirn von Seewen 
wurde durch die bereits damals sich bildenden Schuttkegel des Nietenbaches 
verunmoglicht, so dass der Muota lediglich die relativ enge Furche zwischen 
Stirnmoradne und Eisrand zur Aufschotterung verblieb. Dass es dabei nur an 
gefalls- und str6mungsarmen Stellen wirklich zu einer bleibenden Schotterab- 
lagerung kam, ist verstandlich. Das von A. Buxtrorr beobachtete Vorkommen 
gerundeter, nahezu hangparalle!l geschichteter Kiese von Struss, die ebenfalls wie 
diejenigen bei [bach ausschliesslich aus Kalkgerollen bestehen, fiigt sich so sehr gut 
in das dargelegte Geschehen.ein. Uber das Verhaltnis dieser Schotter zu den 
benachbarten Moranenbildungen lasst sich mangels giinstiger Aufschliisse nichts 
Bestimmtes aussagen, doch scheinen sie, nach den Gelandeformen zu urteilen, 
nicht von Moranen bedeckt zu sein. Wahrend die Schotter bei Hinter Ibach und 
ostlich von Ibach noch fast auf 490 m hinaufreichen, treten sie am S-Fuss des 
Urmiberges nur noch bis etwa 480 m auf. Der Riickzug des Ibacherlappens von 
Seewen tiber Ibach zum Ingenbohler Klosterhiigel zeichnet sich auch beim Muota- 
gletscher ab. Wahrend das Eis der Ibacher Zunge durch die Schmelzwasser des 
zundchst noch bei der Suworowbriicke stirnenden Muotagletschers abschmolz und 
den Talkessel von Schwyz allmahlich freigab, erfuhr auch die Zunge des Muota- 
gletschers selbst ein Ahnliches Schicksal. Durch die Wasseradern, welche die langst 
eisfrei gewordenen SW-Abhdnge der Ibergeregg entwasserten, wurde ihr Ab- 
schmelzen beschleunigt, was einen Riickzug des ohnehin schon reichlich zusammen- 
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geschmolzenen Muotagletschers um 2,5 km, von wenig unterhalb Schlattli bis 
Biel, zur Folge hatte. 

Die eigenartige, wahrend des genannten Gletscherriickzuges entstandene 27m 
hohe Schotterterrasse der Franzosenschanze unmittelbar éstlich der Chlingenbach- 
Einmiindung findet dabei als Eisrandstauschotter ihre natiirliche Erklarung. 


Dass die Gletscherstande: Wernisberg-Rossmatt—Seewen—Schranggigen— 
Schwatteren, Degenberg-Ibach-Wilen und Ingenbohlerwald—Ingenbohl-Wilen 
zeitlich rasch aufeinanderfolgten, geht, neben dem iibereinstimmenden Erratiker- 
material auch aus dem Verlauf der Streurichtung der Walle im Ingenbohlerwald 
hervor. Vorherrschend sind unter den Erratikern: verschieferte Quarzporphyre 
und quarzarme, mikroklinreiche Varietaéten neben gewohnlichen Aaregraniten. 
Nach F. pe Qurervatin?) diirfte als Heimat dieser erratischen Blocke das mittlere 
Reusstal, insbesonders im Gebiet des Bristenstockes, in Betracht fallen. Offenbar 
brachen dort zur Zeit der Chindlistadien, infolge des durch den Eisschwund haltlos 
gewordenen Sockels, gewaltige Gesteinsmassen als Felsstiirze auf den Gletscher 
nieder. Beim nachsten Vorstoss wurden diese Blocke talwarts verfrachtet und 
an der sanfter abfallenden Nordflanke des Ingenbohlerwaldes in grosser Zahl 
abgelagert. Wahrend der den héheren Eisstand markierende Mordnenwall unter- 
halb dem Hotel Axenstein scharf gegen E abbiegt, allmahlich gegen Ober Schonen- 
buch absteigt und auf die beiden Wallstiicke Wernisberg—Rossmatt und Wernis- 
berg—Degenberg zustrebt, verlaufen mehrere, von kristallinen Reusserratikern dicht 
tibersate Mordnenwalle ziemlich steil den Wald hinunter und zielen direkt auf 
den Klosterhtigel von Ingenbohl. Jenseits der Muota, bei Wilen, schmiegen sich 
die Walle wiederum derart eng aneinander, dass an ihrem Zusammenhang mit der 
unterseeischen Morane des Chindli E von Gersau nicht zu zweifeln ist. 


An den Flanken des Urnersees lassen sich auf der linken Seite bei Lehn, Vol- 
higen, Mythen (700 m SE Treib) und unterhalb Wyssig, auf der rechten Seite 
oberhalb Ort (2 km S Brunnen) und bei Lentigen (1 km N Sisikon) Mordanen- 
relikte und erratische Blockfelder diesem Stadium zuordnen. Bei der Einmiindung 
des Riemenstaldertales erlaubt ein deutlicher Wallrest eines Seitengletschers in 
680 m Hohe eine Angabe tiber die Gefdllsverhaltnisse der Gletscherzunge des 
Reussgletschers zur Zeit des Gersauer Vorstosses. Dadurch ergibt sich fiir das gut 
9 km lange Zungenstiick bis Seewen oder bis zum Chindli, ein Gefalle von 22/9. 

Ob die tiefliegenden, von R. Straus (1939, S. 250) als inverse, gegen S ein- 
fallende Seitenmoranen gedeuteten Mordnenreste am S-Ende des Urnersees ober- 
halb Fliielen tatsachlich so zu interpretieren sind, ist wohl denkbar, aber schwer 
zu beweisen, da zwischen dem Axenberg und Fliielen, zufolge der Steilheit der 
Talflanken, tiefliegende Mordnenvorkommen fehlen. Eine spater erfolgte Ab- 
trennung des Urnersee-Eises vom Reussgletscher als Toteismasse ist héchst wahr- 
scheinlich. 

Dass der Reussgletscher in der Folge gerade zwischen Erstfeld und Fliielen 
durchschmolz, wird, neben der von R. Sraus (1939) ins Feld gefiihrten Wirkung 


des Fohns, vor allem durch die ebenfalls sich zuriickziehenden und daher reich-. 
lich Schmelzwasser liefernden Seitengletscher des Erstfelder-, Bocki-, Gitschen- | 


*) Herrn Prof. Dr. F. pe QuErRvaIN sei fiir die freundliche Mitteilung bestens gedankt. 
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und Schachentales leicht verstandlich. Dieser Riickzug der Seitengletscher wird 
besonders im Schichental durch die bereits von W. Straus (1911, S. 78) beschrie- 
benen, zwischen Biirglen und Witerschwanden beidseits des Schachen auftreten- 
den Stauschotter eindriicklich dokumentiert. 

Zufolge der gewaltigen Sackungsmassen um Spiringen treffen wir im unteren 
Schachental erst bei Unterschachen auf Morédnen eines selbstandig gewordenen 
Schachengletschers. W. BRUcKNER (1938, S. 269) vermutet, dass die zugehorige 
Eiszunge kaum weiter als etwa 2 km iiber Unterschachen hinausreichte, dass 
somit der Schachengletscher damals noch bis nahezu 1000 m_ hinunterreichte. 
W. Bruckner errechnet hierfiir eine Schneegrenzendepression von 650m, was dem 
Chindli/Ingenbohlerstand des Reussgletschers entsprechen wiirde. 

Im Reusstal selbst liess die Steilheit der Talflanken zwischen Altdorf und 
Andermatt nur an wenigen Stellen die Ablagerung von Wallmordanen zu. Ein kurz- 
fristiger Gletscherhalt scheint sich oberhalb Amsteg, zwischen Intschi und Meitsch- 
ligen, abzuzeichnen. Auch E. BrtckNEeR (1909, S. 632) nimmt in dieser Gegend 
einen Gletscherhalt an, den er dem Gschnitzstadium zuordnet. 

Zeugen eines schlusseiszeitlichen Gletschervorstosses treffen wir bei Wassen 
und bei Géschenen an. Diese Feststellung stimmt auch gut iiberein mit den Be- 
funden A. BUHLEers (1928) im Meiental. Damals stiessen Chelen- und Damma- 
gletscher nochmals durch das Géschenertal bis ins Reusstal vor; die bis ins Urseren- 
tal absteigenden Eislappen bedeckten gerade noch den Talboden und reichten 
bis zum Eingang der Schéllenen, was die tiefliegenden Mordnenwalle auf der 
N-Seite des Talbodens (W. FEHR, 1926) deutlich dokumentieren. Weitere durch 
Wallmordnenreste belegte Gletscherhalte befinden sich im Géschenertal im Jantel- 
boden und wenig unterhalb der Géscheneralp. 


Der Muotagletscher 


Versuchen wir nach der Skizzierung des Gletscherrtickzuges im Stammegebiet 
des Reuss-Systems noch die glazialen Ablagerungen in einem seiner bedeutendsten 
Seitentaler, im nadher untersuchten Muotatal, mit dem spateiszeitlichen Ge- 
schehen des Haupttalgletschers in Einklang zu bringen. 


Gleich am Eingang ins Muotatal fallt uns auf der Bliiemlisege (1 km E Stoos) 
ein markanter Mordnenwall auf. Seine Hohenlage in rund 1200 m gestattet nur 
eine Zuordnung zum Maximalstand der Wiirmvereisung. Diese Zuordnung fiigt 
sich denn auch recht gut in das fiir den Reussgletscher dargelegte Bild ein, reichte 
doch dieser an der Rigi-Hochflue und, nach der Vereinigung mit dem Muotaeis, 
auch am Engelstock, dem westlichen Gipfel des Hochstuckli, noch auf 1200 m 
hinauf. Leider konnten taleinwarts bis zur Einmtindung des Hiiritales, eines stid- 
lichen Seitentales, ausser bei Unter Stock, nirgends Mordnenreste beobachtet 
werden, die den Maximalstand des wiirmeiszeitlichen Muotagletschers belegen 
kénnten, da diese, an den Stellen, wo die Steilheit der Gehange Glazialablage- 
rungen tiberhaupt zuliess, durch die spateren Vorstosse der Lokalgletscher offenbar 
wieder zerstort wurden. Dagegen beobachten wir auf der Vorsiten, am westlichen 
Taleingang des Hiiritales in 1320 m Hohe, undeutliche Wallreste sowie zahlreiche, 
aus der O6stlichsten Chaiserstockkette stammende Schrattenkalk-Erratiker, die 
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wohl nur dem Maximalstand der Wiirmvergletscherung zugewiesen werden konnen. 
Fiir die gut 7 km messende Distanz von der Vorsiten bis zur Bliiemlisegg ergabe 
sich darnach ein mittleres Gefalle der Gletscheroberflache von etwa 17°/o9. 

Sichere Zeugen der gréssten Vergletscherung, der Riss-II-Eiszeit, treffen wir 
im Bereich des Muotagletschers im Stoosgebiet. So diirften die von Grundmoranen- 
material bedeckten, 1400 m hoch gelegenen Flachen von Hohlibrig (1 km S Stoos) 
in der Wiirmeiszeit kaum mehr von Gletschereis iiberfahren worden sein, da weder 
der zwischen Fronalpstock und Huserstock gelegene Frongletscher, noch die vom 
Chlingenstock abfliessenden Eismassen damals so hoch hinaufreichten. 

Ein weiteres, sehr eindriickliches Dokument der Rissvereisung des Stoos- 
gebietes stellen auch die schon von P. ARBENz (1905, S. 78) im Stoosbachtobel 
festgestellten Vorkommen von Blocken einer «eocdnen Breccie» dar. Die Erratiker, 
wie die Uberpriifung zeigte, einwandfreie Gruontalkonglomerat-Blécke, miissen 
damals durch den Reussgletscher um den Fronalpstock herum auf die Stoos- 
terrasse verfrachtet worden sein. Die beiden andern, von P. ARBENz ebenfalls 
in Erwagung gezogenen Moglichkeiten eines Transportes tiber den Kinzig oder 
tiber den Ruosalperkulm ins Muotatal sind auszuschliessen, da das Vorkommen 
von anstehendem Gruontalkonglomerat im Gruontal N von Flielen einen der- 
artigen Transportweg schon aus orographischen Griinden nicht zulasst. 

Der Transport dieser Blocke tiber die bis 1275 m hinaufreichende Terrasse 
des Stoos, musste bereits wahrend der Riss-II-Eiszeit erfolgen, denn nur zur Zeit 
der gréssten Vergletscherung reichte die Oberflache des Reussgletschers so hoch 
hinauf, dass das Reusseis tiber die Stoosterrasse transfluieren und den aus dem 
Frontal abfliessenden Lokalgletscher derart zu stauen vermochte, dass die mit- 
gefithrten Erratiker auf der gegen das Muotatal abfallenden Seite abgelagert 
werden konnten. Der Weitertransport bis tiber das Stoosbachtobel dagegen mag 
wohl wahrend der letzten Vergletscherung erfolgt sein, als der Frongletscher 
wiederum gegen die Bliiemlisegg-Morane vordrang und sich dort mit dem Muota- 
gletscher vereinigte. 

Im Bremgarten(Zirich)-Stadium teilte sich der Frontalgietscher am Stooshorn 
in zwei Lappen, von denen sich der eine gegen NW, der andere gegen E wandte, 
um sich mit dem immer noch bis auf rund 1000 m hinaufreichenden Muota- 
gletscher zu vereinigen. Dabei drangte der E-Lappen den Muotagletscher etwas 
gegen N, so dass er mit seiner Zunge bis hinunter zum Weidli (2,5 km E Stoos) 
reichte. 

Zur Zeit des Gisikoner(Hurden)-Stadiums stirnte der Frontalgletscher bei 
Teufboni (1 km S Stoos), wo er einen kleinen, aber sehr deutlichen Wall hinterliess. 
Ein weiterer, sehr wahrscheinlich das Chindli/Seewen-Stadium reprasentierender 
Wall stellt sich bei der Fronalp ein, wahrend zur Zeit des Chindli/Ingenbohler- 
Stadiums wohl nur noch der Steilhang unterhalb des Furggeli eisbedeckt war. 

Besonders markant erscheinen im Muotatal die Wallreste des Bremgarten (Zii- 
rich)-Stadiums, Als prachtvoll erhaltener Wall lasst sich dieser Gletscherstand 
aus dem Hirital ohne Unterbruch bis zum Hellberg (1 km SSW Muotathal) ver- 
folgen. Dabei fiel die Gletscheroberflache von 1160 m bei der Hinteren Rotmatt 
auf 1050 m ab, so dass sich fiir den Bereich unmittelbar unterhalb der Einmiindung 
des Hiurigletschers ein Gefalle von 110°/), ergibt. Auch jenseits der zur. Gold- 
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plangg, dem Ubergang ins Riemenstaldnertal, ansteigenden Talfurche zeichnet 
sich diese Eishéhe auf der Terrasse tiber der Wi$swand durch einen schwachen 
Wall sowie durch Erratiker deutlich ab. N des Planggstocks fehlt zufolge der 
Steilheit der Talflanken jede Mordnenablagerung, dagegen beobachten wir bei 
Teufdolen in 980 m, unmittelbar vor der Einmiindung des Frontalgletschers, 
wiederum einen deutlichen Wallrest. Fiir die 5 km messende Strecke Hellberg— 
Teufdolen berechnet sich das Gefalle der Oberflache des Muotagletschers zu 149/50. 

Seitenmordnen, welche im Muotatal dem Gisikonerstadium zugewiesen werden 
koénnen, treffen wir namentlich tiber dem rechten Talausgang, wo wir E und N 
des Ober Gibel zwei Walle erkennen. Die prachtvoll erhaltene Gletschermiihle am 
Gefallsknick N des Ober Gibel entstand wohl wenig friiher, als der Muotagletscher 
eben noch tiber diese rundgeschliffene Schrattenkalkkuppe hinwegfloss. 

Zur Zeit des Vitznau/Lauerzerstadiums reichte der Muotagletscher ein letztes- 
mal hinaus in den Talkessel von Schwyz, wo er sich eben noch mit dem Lauerzer- 
arm des Reussgletschers vereinigte. Moranen dieses kurzfristigen Gletscherhaltes 
finden wir im Muotatal einzig im Chlingenbachtobel, wo dieser Eisstand auf der 
linken Seite dieses Tobels durch einen Wallrest in 700 m Hohe dokumentiert wird. 

Im nachstfolgenden Stadium, dem Chindli/Seewenstadium, vermochte der 
Muotagletscher nochmals bis zur Suworowbriicke vorzustossen (vgl. S. 127). Durch 
die Seitenmordne N vom Schlattli wurde damals dem Chlingenbach der Abfluss 
durch die subglazial entstandene und mindestens seit dem Gisikonerstadium — als 
der Starzlengletscher selbstandig wurde — funktionierende Schmelzwasserrinne der 
Muotaschlucht verwehrt, so dass der Chlingenbach genotigt war, sich einen neuen 
Weg zu suchen, den er in der unmittelbar N vom Schlattli verlaufenden schmalen 
Langsfurche fand. Diese, deutliche Spuren fluvialer Erosionstatigkeit aufweisende 
Kerbe, lasst sich denn auch am sinnvollsten als seitliche Abflussrinne eines spat- 
glazialen, durch eine Seitenmorane gegen W abgelenkten Chlingenbaches erklaren, 
der hier in einem randlichen talparallelen Kluftsystem einen vorgezeichneten Weg 
fand. Infolge des gegentiber der Muotaschlucht weit geringeren Gefalles dieser 
seitlichen Rinne, musste sich der Chlingenbach W vom Schlattli auf das Zungen- 
ende des Muotagletschers ergiessen, was ein relativ rasches Abschmelzen der 
Gletscherzunge und damit einen Riickzug hinter die Miindung des Chlingenbaches 
zur Folge hatte. In der Tat beobachten wir bei Biiel, etwa 2,5 km E vom Schlattli 
einen deutlichen Wall, der zundchst parallel der Talflanke verlauft, dann aber 
plotzlich ganz nach der Art einer Endmordne gegen die Muota zu abbiegt. Dieser 
Wall wird von P. ARBENz (1905) nicht erwahnt. Auf seiner Karte ist an dieser 
Stelle Gehdngeschutt kartiert; die geologische Vierwaldstatterkarte (1916) ver- 
zeichnet hier Bergsturz. Ein Aufschluss an der Strasse Schwyz—Muotathal lasst 
ein klares Vorherrschen von Schrattenkalkblocken verschiedenster Dimensionen 
erkennen, was nicht sonderlich erstaunt, da die rechte Talseite bis gegen Muotathal 
hinein kaum anderen Blockschutt liefern konnte. Ein Teil dieser von der éstlichen 
Fallenflue und von der Wand unterhalb Hinter Oberberg niedergebrochenen 
Schrattenkalkmassen ware somit durch das Eis des sich etappenweise zuriick- 
ziehenden Muotagletschers noch etwas talauswiarts verfrachtet worden. 

Die nachsten Stirnmordnen des Muotagletschers treffen wir erst wieder im 
Bisistal, dem hintersten Abschnitt des Muotatales. Eine besonders auffallige, in 
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mehrere unmittelbar aufeinander folgende Einzelwalle aufgeloste Stirnmorane 
quert beim Diirrenboden (Schénenbodent) das Tal. Aus der zu diesem Zungen- 
ende sich ergebenden Schneegrenzendepression — E. BRUCKNER (1909, S. 633) gibt 
eine soleche von 700 m an — diirfte sie das Chindli/Ingenbohlerstadium des Muota- 
gletschers darstellen. 

Merkwiirdige Wallreste finden sich bereits etwas vor der Diirrenboden-End- 
morane. Wahrend diese friiher wohl stets als dusserste Reste eines Muotagletschers 
betrachtet wurden, ergaben die Neuaufnahmen dieses Gebietes, dass diese Wall- 
reste viel eher das Diirrenboden-(— Chindli/Ingenbohler)-Stadium des Ratschtal- 
gletschers darstellen, der wahrend dieses Eisvorstosses nochmals itiber die Steil- 
stufe der Talmiindung herabzusteigen vermochte und so dem auf diesen spat- 
glazialen Kaltestoss trager reagierenden Hauptgletscher noch etwas zuvor kam. 

Neben den wallartigen Moranenresten spricht auch das Vorkommen der in bezug 
auf diese Walle deutlich extramordnen Grundwasseraufstosse von Seeberg, die 
extreme Schattenlage des Ratschtalgletschers sowie die auf dem Geitenberg 
(2,5 km ENE Diirrenboden) durch mehrere Walle prachtvoll dokumentierte Eis- 
transfluenz aus dem Charetalpgebiet, fiir einen Vorstoss bis in die Talsohle des 
Bisistales. 

Die von der Twarenen, dem Chratzerengrat und von der Toralp durch das 
Brusttalchen niedersteigende Eiszunge dagegen vermochte nur noch bis zum 
Nageliberg vorzustossen. 

Eine Reihe von kleineren, aber dennoch deutlich in Erscheinung tretenden 
Moranenwallen quert das Bisistal im Késwen, etwa 1 km oberhalb Schwarzenbach. 
Diese Walle wurden von der Muota in einer fast 30 m tiefen Kerbe durchschnitten. 
In dem dahinter gelegenen, flachen Talboden von Sahli, der heute von einem Stau- 
see eingenommen wird, erkennen wir das zugehorige Zungenbecken. Erst diese 
Walle diirften den Mordnen von Meitschligen und Intschi im Reusstal entsprechen 
(vgl. S. 129). 

Mehrere Walle, welche von Milchbiielen, von Gwalpeten und von der Ruosalp 
gegen Troli ins hinterste Bisistal absteigen, zeugen von einem weiteren Gletscher- 
stand. Der kammartige, dusserst markante Wall von Eggen (4km SSE vom Diirren- 
boden) lasst sich am besten als zwischen Gwalpetengletscher und dem von der 
Schachentaler Windgalle tiber die Ruosalp abfliessenden Eisstrom entstandene 
Mittelmordane deuten. 

Die auf Milchbiielen, unterhalb der Alp Gwalpeten und auf der Ruosalp liegen- 
den Stirnmordnen diirften, ihrer Lage und damit ihrer Schneegrenzendepression 
entsprechend, dem letzten bedeutenden Stadium des sich zuriickziehenden und 
dabei immer mehr in einzelne Zungen sich auflosenden schlusseiszeitlichen Muota- 
gletschers darstellen und ohne Zweifel der Engadiner Schlussvereisung R. Sraus’s 
(1938 b) entsprechen. 

Ein weiteres Riickzugsstadium scheint sich auf der Glattalp abzuzeichnen, 
wo zahlreiche Erratiker sowie Grundmordanenreste einen langeren Gletscherstand 
als recht wahrscheinlich erachten lassen. Diesem Gletscherstand diirften wohl auch 
die hochgelegenen Wallreste S der Charetalp, bei Sulz und Satz, entsprechen. | 
1) Auf LK 246 fehlt dieser Name, obwohl er im Tal viel bekannter ist als die Bezeichnung | 
Diirrenboden. 
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Der Schlussvereisung gleichzusetzende, ebenfalls prachtvoll ausgebildete Wall- 
reste treffen wir auf dem Melchberg (2,5 km SE vom Diirrenboden) und im Ratsch- 
tal bei den hintersten Hiitten. Sie alle zeugen von einer umfangreichen schlusseis- 
zeitlichen Vergletscherung der weiten Karsthochflachen des Charetalp—Glattalp- 
Gebietes. Der ebenfalls altersgleiche, ausserordentlich markante Endmoranenwall 
im Grossen Melchtal (gut 4 km NE vom Diirrenboden) veranschaulicht recht 
deutlich, wie selbst ein Gletscher mit relativ kleinem Einzugsgebiet nach er- 
folgtem Niederbrechen der durch den spatglazialen Eisschwund chaltlos» gewor- 
denen Flanken recht stattliche Walle aufschiitten kann. 

Auch in den drei gréssten Seitentdlern des Muotatales, dem Hiirital und 
den beiden gegen Muotathal entwassernden Laingsfurchen der Goldplangg 
und des Pragel, zeichnen sich diese Gletscherstande durch deutliche Wallreste 
aus. Wahrend zur Zeit des Vitznau/Lauerzerstadiums sowohl der Hiirigletscher 
als auch der aus der Ostlichen Chaiserstockkette absteigende Gletscher noch den 
Muotagletscher zu nahren vermochten, wurden diese beim weiteren Gletscher- 
rickzug rasch selbstandig. Die durch Felsstiirze und Gehdngeschutt verwischten 
und daher nur wenig in Erscheinung tretenden Walle bei Stali, am Ausgang des 
Hiiritales, lassen sich, unter Beriicksichtigung der mittleren Hoéhe des Einzugs- 
gebietes und der N-Exposition am zwanglosesten mit dem Schlattlistand des 
Muotagletschers (= Chindli/Seewenstadium des Reussgletschers) parallelisieren. 
Anderseits erklart das Ausbleiben der seitlichen Eiszufliisse das rasche Zuriick- 
weichen des Muotagletschers von der Suworowbriicke unterhalb Schlattli iiber den 
Zwischenhalt von Biel ins Bisistal. Durch die Gletscherbache dieser selbstandig 
gewordenen Eiszungen wurde im Talgrund des Muotatales eine Toteismasse ab- 
getrennt; bei ihrem langsamen Abschmelzen entstand ein flachgriindiger See, 
der in der Folge durch die jungen Alluvionen der Muota allmahlich aufgefiillt 
wurde, was durch die in mehreren Baugruben festgestellte Schichtfolge von See- 
tonen und dariiber liegenden Kies- und Sand-Wechsellagern eindriicklich doku- 
mentiert wird. 

Die auffalligste Endmorane im Hiirital stellt aber ohne Zweifel diejenige vom 
Liplisbiiel dar. Sie wurde bereits von ALB. Herm (1885) kartographisch festgehalten 
und 1891 kurz erwéhnt. E. Bruckner (1909, S. 633) berechnet fiir diese End- 
mordne eine Schneegrenzendepression von 600 m und betrachtet sie infolgedessen 
als altersgleich mit derjenigen vom Diirrenboden im Bisistal. 

Im hinteren Hiirital zeichnen sich im Grund, bei Wangi, auf der Rindermatt 
und am Dir Seeli weitere Riickzugsstadien ab, von denen namentlich die Mordnen 
auf der Rindermatt deutlich ausgepragt sind und — zufolge ihrer Schneegrenzen- 
depression von etwa 350 m — wohl die Hauptphase des schlusseiszeitlichen Vor- 
stosses des Hiirigletschers darstellen. 

Wohl einen der eindriicklichsten Belege der spatglazialen Chindli-Gletscher- 
vorstosse beobachten wir an der Stufenmiindung des von der Goldplangg gegen 
NE, gegen das Muotatal, entwassernden Tales. Wie aus dem Verlauf der Moranen- 
walle um den Hellberg klar hervorgeht, stiess der die Eisstroéme des Kaiserstock- 
gebietes sammelnde Goldplangggletscher nach dem Gisikoner- und dem Vitznau/ 
Lauerzerstadium nochmals kraftig vor, so dass er mit seiner aussersten Zunge bis 
auf 820 m, also bis auf 200 m in die Talsohle hinunterreichte. Dabei durchbrach 
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er nicht nur die von der Hinteren Rotmatt iiber den Hellberg zur Wisswand ver- 
laufende Seitenmorine, die, wie wir auf S. 130 ausgefiihrt haben, das Bremgarten 
(Ziirich)-Stadium des Muotagletschers dokumentiert, sondern reichte hinunter bis 
zum Vitznauerstand des Muotagletschers. Auf Grund der Schneegrenzendepression 
lasst sich dieser markante Gletschervorstoss jedoch nur mit dem Chindli/Seewen- 
stadium des Reussgletschers vergleichen. Die Morane der Hellweid ware auf diese 
Weise dem Ibacherstand gleichzusetzen, wahrend diejenige vom Hellberg dem 
Chindli/Ingenbohlerstadium entsprechen wiirde. Die Wallreste auf Grindsblacken 
und auf der Frutt waren dann dem Stadium vom Késwen im Bisistal oder dem- 
jenigen von Intschi/Meitschligen im Reusstal gleichzusetzen. Der schlusseiszeit- 
liche Vorstoss findet in der Chaiserstock-Kette in den Wallresten Rotenbalm — 
vor den Locheren und auf Achslen—Chriizgiitsch sein Abbild, wahrend die héchsten 
Moranenwalle, diejenigen auf Bliiemalpeli und auf Rupperslaui, als synchron mit 
dem bis auf Glattalp hinunterreichenden Gletscherstand betrachtet werden 
konnen. 

Im Tal des Starzlenbaches, dem zur Muota entwassernden Abschnitt der 
Pragelfurche, stellt sich bei der Sturzegg (2 km ENE von Hinterthal) die tiefste 
Wallmorane ein. Diese reicht als linke Seitenmorane des Starzlengletschers bis 
auf 970 m hinab, wo sie bei der Sturzegg plotzlich in die Luft ausstreicht. Aus der 
Lage der heutigen Talsohle ergabe sich — unter Beriicksichtigung einer gewissen 
Tiefenerosion des Starzlenbaches — eine Eismachtigkeit von etwa 160 m. Obschon 
zufolge des vom Eis des Muotagletschers erfiillten Taltroges keine zugehorige End- 
mordne abgelagert werden konnte, ist es doch recht wahrscheinlich, dass der 
Starzlengletscher den Talboden des Muotatales ohne die Anwesenheit des Muota- 
gletschers kaum mehr erreicht hatte, also noch auf etwa 700 m abgestiegen ware. 
Aus der sich daraus ergebenden mittleren Hohe des Einzugsgebietes von 1900 m 
und der W-Exposition resultiert hiefiir eine Schneegrenzendepression von rund 
1000 m. Die Sturzeggmordne ware demnach als Mordne des Gisikoner(Hurden)- 
Stadiums zu interpretieren. Zufolge der Steilabfalle lasst sich diese Eishohe im Bisis- 
tal nirgends beobachten. Erinnern wir uns nochmals daran, dass wir am Ausgang 
des Hiiritales die Eishohe zur Zeit des Bremgarten (Ziirich)-Stadiums, dokumentiert 
durch eine tiber 1 km Lange verfolgbare Seitenmorane, in rund 1100 m anzu- 
nehmen haben (vgl. S....). Uber der Einmiindungsstelle des Starzlenbaches 
hatten wir. wohl etwa noch mit einer dhnlichen Eishéhe zu rechnen. Der etwa 
1150 m hoch gelegene Wall 500 m SSW Hengsthorn diirfte somit sehr wahrschein- 
lich das Bremgarten(Ziirich)-Stadium markieren. Der Starzlengletscher wurde 
dabei durch den doch bedeutend machtigeren Muotagletscher etwas zuriickge-_ 
staut, da das Gefalle des Starzlengletschers zwischen Hengsthorn und Hinterthal 
nur etwa 12°/9) betrug. Der noch bis gegen 1000 m hinunterreichende Gletscher- — 
stand, der beim hinteren Hengsthorn durch einen zungennahen Mordnenwall belegt 
ist, wird das Vitznau/Lauerzer-Stadium oder méglicherweise erst den Chindli/ 
Seewen-Vorstoss des Starzlengletschers darstellen. 


Der Linthgletscher 


Wir verlassen das Einzugsgebiet des Reuss/Muotagletschers und wenden uns _ 
den Moradnen des Linthgletschers zu. Prachtvoll erhaltene Seitenmordnen | 
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dieses Gletschersystems erkennen wir besonders am Etzel und am Hohronen. 
Ohne grosse Schwierigkeiten lassen sie sich bis inseLimmattal hinunter verfolgen. 
Dadurch ist hier die Korrelation mit den dortigen Endmordnenstadien, dem Kill- 
wangen-, Schlieren- und Ziirichstadium, weitgehend geklirt. Der eindruckvolle 
Moranenwall von Schindellegi, durch den der Sihl der direkte Lauf zum Ziirichsee 
hinunter verriegelt wurde und der sie zur Schaffung eines neuen, schluchtartigen 
Tales, dem epigenetischen Talstiick Schindellegi-Ziirich zwang, entspricht ohne 
jeden Zweifel der Endmorane von Ziirich, was schon Auc. Arppii, J. Hua und 
Avs. Hrim erkannten. 

Dieser Zusammenhang wird von J. KNAvER (1938, S.7) vollig unbegriindet 
in Abrede gestellt. KNAvER betrachtet die Mordnen des Ziirichstadiums als am 
Ende der Risseiszeit oder in einer Vorstossphase zu Beginn der Wiirmeiszeit ent- 
standen und in der Folge vom Wirmgletscher tiberfahren. Wie jedoch der bei 
Schindellegi durch das Kieswerk prachtvoll aufgeschlossene Querschnitt dieses 
rund 30 m hohen Moranenwalles zeigt, lasst sich nichts beobachten, was auf eine 
spatere Eistiberfahrung hindeuten wiirde. H. JAcKir (1956, S. 53) kann auch im 
aargauischen Reusstal derartige Eisiiberfahrungen nicht feststellen und lehnt 
daher die von J. KNAvER (1954) ebenfalls fiir das Reussgebiet postulierte Annahme 
als unzutreffend ab. 

Wie verhalten sich nun die Dinge bei der Mordne von Schindellegi? Wohl 
hangt der Mordnenwall von Ebnet—Schindellegi—Hiitten nicht liickenlos mit dem- 
jenigen, der sich von der Horgeregg bis Ziirich verfolgen lasst, zusammen. Dies 
ist auf der weiten Hochflache zwischen Hiitten und Hirzel, wo die Eismachtigkeit 
schon aus rein orographischen Griinden zur Zeit des Ziirichstadiums kaum mehr 
als etwa 70 m betragen konnte, auch gar nicht anders zu erwarten. Vielmehr 
bewirkten bereits kleine Gletscherschwankungen in diesem Raum neue, durch 
abflusslose Mulden getrennte Wallstiicke, wahrend der dusserste Wall von den 
anfallenden Schmelzwassern mannigfach durchbrochen wurde. Im Zungenbecken 
des Hiittner Seelis lassen sich zwischen Tannenhof und dem Seeli noch deutlich 
zwei innere Walle erkennen. Dagegen gestaltet sich die Verfolgung der Eisrand- 
lagen um Schonenberg herum ziemlich schwierig und bedarf im Detail noch ein- 
gehender Studien. Erst von Sagen (2 km WNW Schonenberg) und von Stollen 
(1 km NNW Schonenberg) an sind wiederum durchgehend verfolgbare Walle zu 
beobachten, die sich beim Bergweiher (2 km S von Horgen) zum markanten 
Moranenwall der Horgeregg vereinigen. 

Der vom Hiittner Seeli gegen Feusisberg verlaufende Wall, den J. KNAUER 
als die Fortsetzung des Horgereggwaldes betrachtet, ist mit den Wallresten von 
Bilsten und Mittlisberg (8 km WSW von Lachen) in Zusammenhang zu bringen. 
R. Straus (1939, S. 245) deutet diese beiden Walle als riicklaufige, alpeneinwarts 
fallende Mordne des Ziirichstadiums. Sie diirften in der Tat einem etwas interneren 
Eisstand, etwa demjenigen des Grossen Hafner, dem nach einer wallartigen Un- 
tiefe im untersten Ziirichsee benannten Riickzugsstadium, entsprechen. Diesem 
Gletscherstand ist auch der Wall zuzuordnen, welcher das Hiittner Seeli gegen 
Wollerau abdimmt. 

Zur Zeit des héchsten Eisstandes der Wiirmvergletscherung reichte der Linth- 
gletscher am Etzel durch Wallreste belegt bis wenig tiber 1000 m hinauf. Durch 
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den weiten Sattel von St.Meinrad, zwischen Salegg und Etzel, und durch den 
alten Sihldurchbruch zwischen Etzel und Hoéhronen drangen zwei Eislappen sud- 
warts ins Sihltal. Ein deutlich sich abzeichnender Moranenrest markiert bei 
Schoénboden (5 km WSW von Lachen) einen Eisstand in 1070 m. Weiter gegen 
W biegt dieser Wall plétzlich gegen SW ab und steigt gegen Widenstuden— 
Chrummbuech (NNE von Egg) ab, wahrend ein internerer Wall in Richtung auf 
Buechholz (N Egg) zielt. S und W von St.Meinrad verraten weitere Moradnenreste 
eine Eistransfluenz des Linthgletschers zur Zeit des Wtirmhochstandes. 

Die verrucanofiihrenden, gegen SSW einfallenden Schotter von Burg (500 m 
NW von Egg) sind als Relikte eines damals durch Schmelzwasser dieses trans- 
fluierenden Eislappens abgelagerte Stauschotter aufzufassen. 

Noch eindriicklicher als diese ins Sihltal tibergreifende Eislappen von Oberegg— 
St.Meinrad erscheinen die Ablagerungen der zwischen Etzel und Hoéhronen ins 
Einsiedler Hochtal eingebrochenen Eiszunge, markiert durch den halbkreisformig an- 
geordneten Moranenwall Aenzenau—Hinterhorben—Allmig—Hartmannsegg—Niiberg— 
Altberg. Die wiederum verrucanofiihrenden Schotter der Hochebene von Bennau 
stellen die zugehorigen Stauschotter dar. Sie wiirden damit denjenigen der Burg 
NW Egg genetisch und altersmassig entsprechen, wogegen diejenigen des Meinrads- 
brunnens zwischen Biberbrugg und Schindellegi wahrend des Ziirichstadiums ab- 
gelagerte Stauschotter der Sihl und der Alp darstellen. 

Dem gleichen Eisstand wie dieser eindrucksvolle Mordnenkranz NW von Ein- 
siedeln gehoren am Hohronen die Walle von Hohronenboden, Unterer Rossberg, 
Mistlibiiel, Ober Sparen, Dutz, Schwandegg, Stockacher und Schinhuet (1 km W 
Menzingen) an. AuGc. AEppLI (1894, S. 85) rechnete all diese Wallmordnenreste 
noch zur grossten Vereisung, zur Riss-IJ-Eiszeit. Eine derartige Alterszuordnung 
fiihrt jedoch im Raume Schindellegi—EFinsiedeln, wo sich die zeitliche Abfolge 
klarer erkennen lasst, zu zahlreichen Widerspriichen. 

Eine weitere Kette deutlich erhaltener Wallmoranenreste begleitet die Seiten- 
morane von Schindellegi-Hiitten etwa 50-70 m hoher oben. Sie ldsst sich von 
Biiel westlich des Etzels tiber Biielweid—Schwantenauwald—Triesischwand—Ori- 
biiel-Schénau bis tiber Finstersee hinaus verfolgen und diirfte, zufolge ihrer Lage 
zwischen Wiirmmaximalstand und Ziirichstadium, wohl am ehesten mit den End- 
moranen von Schlieren im Zusammenhang gebracht werden. 

Die Datierung des Mordnenkranzes Hinterhorben—Hartmannsegg—Altberg als 
Wiirmmaximum-Mordane, wie dies auch von K. Hasrcut (1946, S. 62) dargestellt 
wird, gestattet nun, die wiirmeiszeitlichen Gletscherstande im Sihltal, im Alptal 
und tber den Pass von Rothenthurm ebenfalls zeitlich einzuordnen. Da dieser 
Wall des Linthgletschers weder vom Sihl- noch vom Alpgletscher iiberfahren 
wurde, Sihl- und Alpgletscher wahrend des Wiirmmaximums jedoch bis in die 
Gegend von Einsiedeln vorstiessen, muss auch hier in den dussersten Endmoranen- 
willen dieser beiden Gletscher der dusserste Eisstand der Wiirmvergletscherung 
vorliegen. Die dusserste Sihl-Endmordne, der Wall des Oberen Waldweges, 
schmiegt sich nun derart eng an den Mordnenkranz des durch das Tor von Schindel- 
legi eingebrochenen Eislappen des Linthgletschers an, dass es den Anschein er- 
weckt, als ob der Sihlgletscher durch diese Eiszunge des Linthgletschers gestaut | 
und am weiteren Vorriicken gegen das Ziirichseetal gehindert worden ware. 
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Roman Fret (1914, S. 9) betrachtete diese Wallmoradnenbogen als dem zwi- 
schen den Stadien von Killwangen und Ziirich sick einschaltenden Gletscherstand 
von Schlieren angehdrig, da er fiir das Wiirmmaximum noch eine Vereinigung der 
Eiszungen des Linth-, Sihl-, Alp- und Reussgletschers annahm. 

Wahrend sich bei dem iiber den Pass von Rothenthurm vorriickenden Arm 
des Reuss/Muotagletscher drei deutlich voneinander getrennte Walle abzeichnen, 
die ohne Schwierigkeit mit den drei Hauptstadien des Linthgletschers, den Stadien 
von Killwangen/Wirenlos, Schlieren und Ziirich oder mit denjenigen des Reuss- 
gletschers von Mellingen, Stetten und Bremgarten korreliert werden kénnen, 
folgen sich diese drei Stadien sowohl beim Sihl- wie auch beim Alpgletscher 
dicht gedrangt, was eine sichere Zuordnung betrachtlich erschwert. Bei beiden 
Gletschern erscheint das Schlierenstadium — vielleicht mit Ausnahme des Walles 
von Chluft am NE-Ufer des Sihlsees — nicht mehr als eigener Wall; vielmehr er- 
weckt die Anordnung der Moranenwalle den Eindruck, als ob die Eiszungen in 
sich zusammengeschmolzen, ohne dass es dabei zu einem eigentlichen Gletscher- 
ruckzug gekommen ware. Dies erscheint bei der Beriicksichtigung der relativ 
kleinen Einzugsgebiete, die sich durch das geringe Ansteigen der Schneegrenze 
kaum veradnderten, leicht verstandlich. 

Wahrend des wirmeiszeitlichen Gletscherhochstandes beherbergte auch das 
Tal des Grossbaches, das letzte linke Seitental des Sihlgletschers, einen bis gegen 
Obergross hinabreichenden Gletscher. Durch den Sihlgletscher und dessen links- 
ufrige Seitenmordne wurde den reichlich Schutt fiihrenden Schmelzwassern des 
Grossgletschers der Abfluss versperrt, so dass es hinter der am Austritt des Grossen 
Runs deutlich in Erscheinung tretenden Wallmorane von Rotmoos (mit Pt. 
1018.1) —Geissgiitsch zum Aufstau eines Gletscherrandsees und damit zur Ab- 
lagerung eines Stauschotters kam. In gleicher Weise wurde der Mieseggbach durch 
die rechte Seitenmorane des Sihlgletschers gestaut, wodurch auch am Ausgang 
dieses Tales ebenfalls eine kleine Schotterebene entstand. 

Verschiedentlich vorkommende Reste von Seitenmordnen an den Berghangen 
vermitteln Aufschluss tiber die Gefallverhaltnisse der Zungenoberflache des ein- 
stigen Sihlgletschers. Fiir die 8 km lange Strecke von der Stirnmordne am N-Rand 
des Sihlsees bis Windbruch (NW von Euthal) und bis zum unteren Ahorenweidli 
auf der linken Talseite ergibt sich fiir die durch den Linthgletscherlappen gestaute 
Gletscheroberflache des Sihlgletschers zur Zeit des Maximalstadiums ein Gefalle 
von 18°/,); fiir das Ztirichstadium errechnet sich von der Brantenegg, der Ein- 
mindung eines kleinen, linken Seitengletschers aus dem Plattentobel, tiber 
Unter Hau (2 km S von Euthal) bis hinaus ans Nordende des Sihlsees, ein solches 
won 12°/,,. 

Weitere, dem Zirichstadium angehorige Wallmordnenreste finden sich im 
Einzugsgebiet der Minster bei Pt. 1077.8 (1,2 km W von Stécken—Unteriberg) 
und beim Bueffengaden auf der W-Seite des Chaswaldtobels. Ebenso dirfte der 
von Bueffen gegen Laburg (SW Tschalun) sich hinunterziehende Wall bereits im 
Ziirichstadium als Mittelmorane zwischen den beiden Eisarmen aus dem Isen- 
und dem Chaswaldtobel angelegt worden sein. 

Da der Minstergletscher mit einem Einzugsgebiet von bedeutend geringerer 
mittlerer Hohe bereits selbstandig geworden war und im Ziirichstadium nur noch 
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bis Gurgen vorstiess, vermochte ein Seitenlappen des Waaggletschers ins untere 
Minstertal einzudringen. Die Schotter von Jassenen, die von Gurgen zur Minster- 
briicke abfallen und bereits von E. Brickner (1909, S. 545) festgestellt wurden, 
waren somit wahrend des Ziirichstadiums und in der Schwankung zwischen 
Ziirich- und Hurdenstadium zur Ablagerung gelangt. 

E. Briickner (1909, S.545) ordnete alle diese Walle des Minstergletschers 
noch dem Wiirmmaximum zu, so dass dieser nach seiner Ansicht wahrend der 
ganzen letzten Vergletscherung selbstandig geblieben ware. Da sich jedoch sowohl 
auf der NE-Seite des Guggerenchopf in 1230 m als auch auf dem Adler, dem 
dstlichen Auslaufer des von der Regenegg gegen Unteriberg verlaufenden Grates, 
in 1180 m dem Wiirmmaximum zuzurechnende Wallreste vorfinden, ist mit einer 
schwachen Eistransfluenz aus dem Waagtal iiber den 1123 m hohen Sattel von 
Oberiberg ohnehin zu rechnen. 

Der Verlauf der tiefliegenden Mordnen um Oberiberg, besonders die Walle 
von Moos und Michelmatt sowie die undeutlichen Moranenreste auf Schrot, 
deuten darauf hin, dass iiber diesen Sattel selbst noch zur Zeit des Ztirichstadiums 
eine geringe Ejistransfluenz stattfand. 

Schon die Lage der Schneegrenze, die fiir die Quelltaler der Sihl wahrend des 
Maximalstandes der Wiirmvergletscherung auf einer Hohe von 1300 bis 1350 m 
anzunehmen ist, was auch E. BrUcKNER (1909, S. 545) bei seinen nach zwei ver- 
schiedenen Methoden durchgefiihrten Berechnungen erhielt, lasst jedoch eine 
Vereinigung des Minster- mit dem Eis des Waaggletschers als viel wahrscheinlicher 
erachten. 

Zur Zeit des Hurdenstadiums diirfte der Sihlgletscher noch etwa bis in die 
Gegend von Studen gereicht haben. Leider lassen sich dort heute nirgends mehr 
deutliche Wallreste erkennen. Dagegen zeichnet sich dieses Stadium im offenbar 
reichlicher Schutt liefernden Waagtal durch die bis in die Talsohle absteigenden 
und das Zungenbecken von Unteriberg begrenzenden Wallreste von Giitsch und 
Chiieeggen ab. 

Wahrend des spatglazialen Chindli/Seewen-Vorstosses, dem Churerstadium 
R. Srauss, riickten auch die Gletscher aus dem Quellgebiet der Sihl abermals 
kraftig vor. So reichte der Sihlgletscher nochmals bis hinunter ins Aueli (3,5 km 
hinter Studen), wo ein deutlicher Wall einen Gletscherstand verrat. 

Die etwas weiter talaufwarts gelegenen Moranenreste von Gribschli mogen das 
Chindli/Ingenbohlerstadium des Sihlgletschers dokumentieren. Als altersgleiche 
Endmordanen von Kargletschern diirfen wohl die Walle auf der Wanialp, auf Alp 
Untersihl und derjenige des Schon Biiel auf der E-Seite des Biet betrachtet 
werden. 

Im benachbarten Waagtal mag das Eis damals noch bis an die Leiterenwand 
vorgeriickt sein. Die bogenformig talwarts strebenden Moranenreste im Chaseren- 
wald belegen einen spateren Gletscherstand, der sich am ehesten mit demjenigen 
von Intschi im Reusstal korrelieren lasst. Dagegen scheinen die Walle des Chalber- 
alpeli oberhalb Alp Chaseren bereits den schlusseiszeitlichen Vorstoss zu bekunden. 

Im obersten Sihltal wird dieses Stadium durch die Endmoranenwialle zweier Kar- 
gletscher dokumentiert, welche auf der E-Seite des Druesberg von den Chlab- 
dachern und durch das Chradloch gegen die Sihltalhiitte absteigen. 
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Das Kar des Sihlseelis und die tibrigen, auf etwas tiber 1800 m Hohe gelegenen, 
heute seefreien Karmulden auf der W-Seite des Gebirgskammes, der den Lauiberg 
mit dem Wanifirst verbindet, beherbergten damals wahrscheinlich nochmals ein 
kleines Firnfeld. 


Nur wenige 100 m ausserhalb des Linthgletscherlappens der Schwantenau 
(3 km N von Einsiedeln) stossen wir auf die dusserste Stirnmordne des Alp- 
gletschers. Dieser reichte zur Zeit des Wiirmmaximums als schlanker, jedoch 
nicht besonders miachtiger Eisstrom bis in die Gegend von Einsiedeln, wo er sich 
mit der ebenfalls gegen Einsiedeln vorstossenden Zunge des Sihlgletschers ver- 
einigte und auf dem Schnabelsberg eine schotterreiche Morane ablagerte. Da die 
Eisfthrung des Alpgletschers, zufolge eines rund fiinfmal kleineren und im Mittel 
etwa 120 m tiefer gelegenen Einzugsgebietes, im Talkessel von Einsiedeln be- 
deutend geringer war als diejenige des Sihlgletschers, konnte der durch den 
zwischen Etzel und Hoéhronen ins Hochtal von Einsiedeln eindringenden Linth- 
gletscherlappen gestaute Sihlgletscher nur noch gegen das Zungenende des Alp- 
gletschers hin ausweichen. Wahrend des ersten Gletscherrtickganges, der Schwan- 
kung zwischen Maximalstand und Schlierenstadium, vermochten sich Alp- und 
Sihlgletscher noch nicht aus dem Raume um Einsiedeln zuriickzuziehen, biissten 
aber immerhin, wie der Linthgletscher, schon bedeutend an Eismachtigkeit ein. 
Die Mordnenwalle Horgenberg—Blatten und Birchli-Armbiiel-Hiiendermatt NE 
von Einsiedeln diirften den Eisstand des Alpgletschers zur Zeit des Schlieren- 
stadiums bekunden, wadhrend der Wall von Lincoln, seiner Lage entsprechend, 
am ehesten als die zur Zeit des Maximalstandes abgelagerte Mittelmoradne zwi- 
schen Sihl- und Alpgletscher aufzufassen ist. Die auffalligen Walle von Diimpflen 
NW von Einsiedeln diirften als das dem Ziirich-Vorstoss entsprechende Stadium 
zu deuten sein. 


Im Alptal selbst stellt die iber 3 km Lange sich erstreckende Schotterterrasse 
von Trachslau das eindriicklichste Glazialrelikt dar. Wie aus den Aufnahmen von 
W. Bisia (1950, S.21 und 31) hervorgeht, sind diese auf Grund ihres Gerdll- 
inhaltes: Couches rouges, Alberese, Flyschsandstein und Olquarzite, als Riickzugs- 
schotter der Alp zu. betrachten, die, wie auch die Schotter der Briielterrasse (N des 
Einsiedler Stiftes), wahrend des auf das Ziirichstadium folgenden Eisschwundes 
aufgeschiittet wurden. Sie waren somit altersgleich mit den Schottern von Jassenen 
im Minstertal (vgl. S. 138). Bei diesem Eisschwund entstand im Zungenbecken von 
Einsiedeln ein Gletscherrandsee, was durch die Ablagerung von Gletschertonen 
eindriicklich dokumentiert wird. 


Zur Zeit des Hurdenstadiums vermochte der Alpgletscher, zufolge des durch 
den Anstieg der Schneegrenzendepression bedingten Verlustes an Einzugsgebiet, 
héchstens noch bis gegen Ober Trachslau vorzustossen, da die Trachslauer Schotter 
frei von jeder Mordnendecke sind. Der flache Wall bei Chriegmatt—Binzenegg 
(S von Trachslau) kénnte allenfalls als durch Eisdruck eines langer stagnierenden 
Gletschers, etwa wahrend des Hafnerstadiums aufgestaute Bildung, gedeutet 
werden. 


Durch ausgedehnte Sackungen und Schuttkegel aus den wenig resistenten 
Flyschhangen wurden die spatglazialen Formen der Talhange des hinteren Alp- 
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tales weitgehend veradndert, so dass selbst urspriinglich abgelagerte Wallreste nach- 
traglich wieder zerstért wurden. 

Recht eindriickliche Endmoradnenwiille treffen wir wieder um die Alphitten 
von Gspaa an (vgl. A. JEANNET 1935). Sehr wahrscheinlich diirften erst diese, 
wie auch die Mordnen des Geissloches (E des Hackspitz), dem Hurdenstadium 
des Alpgletschers entsprechen, der aus dem Kar zwischen Grossem und Kleinem 
Mythen zufolge der extremen Schattenlage damals noch bis auf 1170 m hinunter 
vorzuriicken vermochte. Die am Grossen Mythen bis gegen Zwiischet Mythen 
und am Kleinen Mythen bis auf rund 1400 m hinunterreichenden Walle waren als 
Schneehaldenmoranen des Vitznau/Lauerzer-, Seewen- und Ingenbohlerstadiums 
zu deuten. 

Versuchen wir nach diesem Abstecher in die Sihltaleralpen dem eiszeitlichen 
Linthgletscher vom Oberen Ziirichsee an noch weiter talaufwarts zu folgen, 
so stellen wir fest, dass die eindeutig einem bestimmten Eisstand zuzuordnenden 
Reste von Wallmordnen immer undeutlicher werden. Dies ist wohl auch der 
Grund, weshalb weiter talaufwarts reichende Parallelstationsversuche bisher nur 
sporadisch unternommen wurden. Der Maximalstand wird noch durch die bis 
auf 1073 m hinaufreichende Seitenmoradne von Stofel (2,5 km ESE des Etzels) 
belegt. Die Wallreste auf Stollen und auf Ober Grabenegg siidlich Lachen dirften 
bereits einem tieferen Gletscherstand entsprechen, sehr wahrscheinlich dem Zutrich- 
stadium. Fiir die langs der Stromlinie ca. 10 km betragende Strecke bis zum 
westlichen Etzel, wo sich dieser Eisstand wieder durch einen auffalligen Wall 
abzeichnet, wiirde ein Gefalle von 13°/o) resultieren. 

Auch die Berge des Wagitales lagen zur Zeit der Wiirmvergletscherung unter 
einer machtigen Eisdecke. Durch das Tal des Aberenbaches und aus dem Kar 
zwischen Zindlenspitz, Briinnelistock und Schiberg, stiessen zwei Eisstréme ins 
Becken des heutigen Wagitaler-Stausees vor und drangen durch den Engpass 
zwischen Aubrig und Guggelberg bis tiber Vorderthal hinaus vor. 

Wahrend des wiirmeiszeitlichen Gletscherhochstandes und noch wahrend des 
Ziirichstadiums drang ein Seitenlappen des Linthgletschers ins untere Wagital 
ein, der sich — wie aus der Verteilung der Erratiker hervorgeht — schon unterhalb 
Rempen mit dem Eis des Wagitales vereinigte. Wahrend des nachfolgenden Eis- 
schwundes wurde offenbar der Talkessel von Vorderthal zuerst eisfrei, wogegen 
die hinter dem Felsriegel Aubrig—Guggelberg gelegene Wanne des heutigen Wagi- 
talersees noch von einem flachen Eiskuchen erfiillt war. Durch den Linthgletscher 
wurden die Schmelzwasser des Wagitalergletschers bei Rempen gestaut, was durch 
die Ablagerung der dort auftretenden Schotter eindriicklich dokumentiert wird. 

Die von J. OBERHOLZER (1933, S. 484) dem Bihlstadium zugewiesene, dusserst 
markante Ufermorane an der Miindung des Hohflaschentales sowie die Endmorane 
auf der Aberenalp im hinteren Wagital, kénnte nach der aus ihrer Lage sich er- 
gebenden Schneegrenzendepression wohl dem Riickzugshalt von Rapperswil— 
Hurden gleichgesetzt werden. Denkbar ist allerdings auch, dass dieser Gletscher- 
stand bereits dem Churerstadium R. Strauss entspricht, ist doch fiir diesen kurz- 
fristigen Vorstoss — der vor allem die kleinen Seitengletscher machtig anwachsen 
und vorriicken liess, wogegen die grésseren und daher reaktionstrageren Haupt- 
talgletscher auf diesen spatglazialen Kaltestoss bedeutend schwacher reagierten — 
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nochmals mit einem der Schneegrenzendepression des Hurdenstadiums nahe- 
kommenden Wert zu rechnen. Die tiefe Lage des*Zungenendes des Hohflaschen- 
gletschers lasst sich aus der schluchtartig engen Talgestalt, deren Steilheit und 
deren extremer Schattenlage gut verstehen. Die hdher gelegenen, viel undeutlicher 
in Erscheinung tretenden Mordnenreste waren sodann als spéitere Riickzugsstadien 
zu betrachten. Die bis auf etwa 1550 m absteigenden Endmordanenwialle auf der 
Redertenalp (E der Lufthiitte) und auf der Flubrigalp wiirden, ebenfalls zufolge 
ihrer ausgesprochenen Schattenlage und den deshalb sehr tief hinunter reichenden 
Eiszungen, den schlusseiszeitlichen Gletschervorstoss dokumentieren. 

Verfolgen wir die Moranenbildungen des sich zuriickziehenden Linth/Rhein- 
gletschers von Rapperswil-Hurden weiter talaufwarts, so fallt uns bei Reichen- 
burg ein flacher, weit in die Ebene sich vorschiebender Wall auf. Die geologische 
Karte des Kantons Glarus verzeichnet den Wall von Hirschlen zusammen mit 
der ahnlich in die Linthebene hinauslaufenden flachen Erhebung des Biiel bei 
Buttikon als «Delta von Reichenburg und Buttikon (? Pleistocaen)». R. Sraus 
(1934, S. 275) dagegen fasst diese Bildungen als Riickzugsmoradnen des Linth- 
gletschers auf. Die nahere Untersuchung zeigte, dass diese wallartigen Erhebungen 
tatsachlich zum grossten Teil aus sandigen, W- bis NW-einfallenden Schottern 
bestehen. Dazu gesellen sich zahlreichere kleinere und gréssere Erratiker, die, 
wie das Schottermaterial selbst, ausnahmslos aus dem Glarnerland stammen. An 
eine Schiittung durch Seitenbache aus der subalpinen Molasse, etwa durch den 
Chalen- oder den Riitibach, ist somit nicht zu denken, umsomehr als auch die 
Gestalt und ihre innere Struktur in keiner Weise dafiir sprechen. Viel wahrschein- 
licher erscheint dagegen, dass diese eigenartigen Formen ihre Entstehung einem 
kurzfristigen Gletscherhalt verdanken. In durchaus gleichem Sinne weisen uns die 
tief liegenden Blockfelder von Erratikern und Mordanenreste auf der Luvseite des 
Benkner Biichels, vor allem S und E von Riitenen, bei Hof, zwischen Hof und 
Hornen und bei Hornen selbst. Wahrend sich zwischen Benkner Biichel und 
Gasterholz heute keine sicheren Spuren eines Gletscherstandes mehr beobachten 
lassen, finden sich solche wiederum, wenn auch in weit geringerem Masse, am 
rechten Eisrand des Linthgletschers, zwischen Gasterholz und Altwisstock, wo 
wir neben zahlreichen Erratikern, hier vorwiegend Nagelfluhblécke vom Schan- 
niserberg, auch geringfiigige Wallrelikte erkennen. Diesem Eisstand zugehorige 
Seitenmoradnen und Erratiker beobachten wir auf der rechten Talseite am Biberli- 
chopf (E von Ziegelbriicke), bei den Héfen (N von Weesen) sowie bei Betlis, 
wahrend der linksseitige Gletscherrand durch die Moraénen von Musriiti (1 km E 
von Bilten) und Fall am E-Grat des Hirzli (W von Niederurnen) markiert wird. 
Aus den Hoéhenlagen der Wallmordnenreste im Raume von Weesen ergibt sich, 
dass hier der Linthgletscher gut 100 m machtiger war als der durch das Walensee- 
tal fliessende Arm des Rheingletschers, dessen Oberflache bei Betlis damals noch 
bis auf rund 500 m hinaufreichte, wahrend der Linthgletscher am E-Grat des 
Hirzli noch auf iiber 600 m eine Morane ablagerte. Diese Beobachtung deckt sich 
mit den von P. Beck (1926) ausgefitihrten Berechnungen. Fir eines bis Weesen 
reichenden Linthgletscher errechnet dieser Autor eine Schneegrenzenhohe von 
1745 m, fiir einen durchs Walenseetal abfliessenden Arm des Rheingletschers eine 
solche von 1620 m. 
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Im Gegensatz zum Hurdenstadium, das allgemein mit den Stadien von Gisikon, 
Baar-Steinhausen und Konstanz parallelisiert wird, stellt dasjenige von Reichen- 
burg, wie die entsprechenden Stadien im Reuss-(Stans/Vitznau und Lauerz) und 
im Rheinsystem (Altstatten—Dornbirn), jedoch nur einen relativ kurzen Halt 
innerhalb des spatwiirmeiszeitlichen Gletscherriickzuges dar. 

Neben den Wallresten des Reichenburger Haltes hinterliessen am Ausgang 
des Glarnerlandes auch die dlteren Gletscherstaénde des wiirmeiszeitlichen Riick- 
zuges ihre Spuren. So reprasentieren die Mordnenreste am Stogg und bei Tschingel 
(SW von Niederurnen) das Hurden-Stadium, die deutlichen Wallreste von Sol 
(2 km WNW von Niederurnen) das Ziirichstadium, wahrend die héchsten Walle 
am Hirzli-E-Grat bei P. 1243 bereits den Maximalstand der Wiirmvereisung doku- 
mentieren. Berechnen wir wiederum das Gefalle der Gletscheroberflache, so er- 
halten wir fiir den Abschnitt Hirzli-Etzel im Maximalstadium 11°/ 9, fiir das 
Zirichstadium 10°/,, fiir das Hurdenstadium 19°/,, und fiir den Reichenburger 
Halt 272% G0: 

Im vorderen Glarnerland ist die Geschichte des wiirmeiszeitlichen Gletscher- 
riickzuges eng mit der Frage nach den Abrissnischen der zahlreichen Bergsturze 
und den Zeiten ihres Niederbrechens verkntipft. Wahrend J. OBERHOLZER (1900) 
im vorderen Klontal zwei zeitlich nacheinander erfolgte Sttirze auseinander zu 
halten glaubte: eine méglicherweise vom Glarnisch—Gleiter ausgebrochene Sturz- 
masse, die nach dem Niedergang nochmals vom Gletscher tiberfahren wurde, und 
ein aus der Nische zwischen Dejenstock und Wiggis niedergefahrener Sturz ohne 
jede Mordnenbedeckung, hat das Vorkommen von Triasgesteinen im Gebiet des 
Gleiter-Bergsturzes die Gemiiter einiger Glarner Geologen erregt (vgl. hiezu 
R. STREIFF-BECKER, 1954, S. 172). Neuestens deutet C. ScHINDLER (1958), der 
das gesamte ostliche Glarnischgebiet geologisch neu aufgenommen hat, die Trias- 
gesteine des Hochwaldes als Teil einer frontalen Zerriittungszone der Forenstock— 
(= Mirtschen-)Serie, welche nachtraglich vom nochmals vorstossenden Glarnisch- 
gletscher tiberpragt wurde. 

Zufolge gewaltiger Steilabfalle und dadurch bedingter Niedergange ausge- 
dehnter Bergsturzmassen fehlen im Kloéntal weitgehend direkte Zeugen von 
Gletscherstanden. Das eindrticklichste Glazialrelikt stellt ohne Zweifel der bereits 
von ARNOLD EscHer (1846, S. 79) beschriebene Mordnenwall von Richisau dar, 
der sich im hinteren Klontal quer iiber die zum Pragel ansteigende Talstufe legt. 
Da sich dieser Mordnenwall einerseits deutlich in das gegen S sich 6ffnende Ross- 
mattertal hinein verfolgen lasst, anderseits in den reichlich mit glazial transpor- 
tierten Schrattenkalkblocken bedeckten Hangen des Schwandeli eine Fortsetzung 
gegen E zu erkennen ist, war ihre Natur: eine Seitenmorane eines einst bis ins 
Klontal vorriickenden Glarnischgletschers, schon friihzeitig erkannt worden. 

J. OBERHOLZER (1933, S. 485) nimmt an, dass das Gletscherende zur Zeit, als 
der Richisauer Wall abgelagert wurde, bei Vorauen in etwa 850 m Hohe lag, 
da er diese, den damaligen Kenntnissen entsprechend, dem Gschnitzstadium zu- 
rechnet und E. BrUcKNER hiefiir eine zugehorige Schneegrenzenhéhe von 1960 m 
angibt, was einer Depression von 600 m gleichkommt. Wie jedoch die neue Kar- 
tierung des Talkessels von Vorauen zeigte, lassen sich hier nirgends Anzeichen 
eines einstigen Gletscherendes finden. Auch ware die in unmittelbarer Eisrandnahe 


REUSS- UND LINTHGLETSCHER 143 


gelegene Wanne des Kléntalersees durch reichliche Schuttfiihrung der Schmelz- 
wasser dann wohl weitgehend ausgefiillt worden. 

Viel wahrscheinlicher ist, dass der Glarnischgletscher damals noch den Trog 
des Klontalersees mit Eis erfiillte und seine Zunge in diesem extremen Kaltluft- 
bereich im N der gewaltigen Glarnischmauer noch bis hinunter zum Grundchopf 
oberhalb Riedern reichte, wo wir auch in der Tat einige wallartige Morénenreste 
antreffen. Nehmen wir fiir das 6 km lange, flache Talstiick von Bodenberg bis 
Rodannenberg ein Gefalle der Gletscheroberflache von 20°/)) an, so hiitte die Eis- 
decke tiber dem vorderen Klontalersee noch eine Machtigkeit von gegen 200 m 
erreicht, was fiir eine 3,5 km lange, schmale Zunge durch die Léntschschlucht hin- 
unter bis zum Grundchopf gerade noch ausgereicht hatte. 

Auch wahrend der nachfolgenden Klimaverbesserung und dem damit ver- 
bundenen Eisschwund, lag im Schatten der jah abfallenden Glarnisch N-Wand 
wohl noch langere Zeit eine vom Gléirnischgletscher abgetrennte, lediglich von 
niederstiirzenden Eis- und Schneelawinen gendhrte Toteismasse, so dass die Wanne 
des Kl6ntales vor allzurasch fortschreitender Auffiillung bewahrt blieb. 

Diese, neuerdings ebenfalls von R. Srretrr-BECKER (1954, S. 173) gedusserte 
Auffassung findet auch noch in einer bisher nie restlos befriedigend gedeuteten 
Erscheinung eine weitere Stiitze. In der Ebene zwischen Elmerberg und Alpeli- 
boden liegen auf wenig erhdhtem, welligem Grund wahllos verstreut zahlreiche 
grossere Blocke. J. OBERHOLZER (1900, S. 86-89 und 1934, Tagebuch 53, S. 70) 
betrachtete die Blécke als eine alte, in deltaartige Alluvionen eingebettete Mo- 
rdnenbildung. Auf J. OBERHOLZERS ,,Geologischen Karte des Kantons Glarus‘ 
(1942) werden sie als Bergsturzmasse dargestellt. Bei der Neuaufnahme des Ge- 
bietes zeigte sich, dass die Blocke, die vorwiegend aus Schrattenkalk und zu einem 
kleinen Teil aus Seewerkalk, mittlerer Kreide und Hauterivien-Kieselkalk be- 
stehen, nur aus dem vordersten Abschnitt des Rossmattertales, vom Milch- 
planggenstock, dem westlichsten Glarnischgipfel, oder — was bedeutend wahr- 
scheinlicher ist — aus der E-Wand der Silbernen ausgebrochen sein kénnen. Ein 
direkter Sturz aus diesen Gebieten fallt jedoch schon aus rein orographischen 
Griinden ausser Betracht. Ein Flusstransport ist ebenfalls auszuschliessen; dazu 
sind die Kubaturen der Blocke viel zu gross, das Gefalle der Talsohle viel zu flach. 
Es verbleibt somit nur die Moglichkeit einer glazialen Verfrachtung. Da fihrt 
uns die Seitenmordne von Richisau auf eine Spur. Verfolgen wir diese vorherr- 
schend aus Schrattenkalk bestehende Blockstreuung hinein ins Rossmattertal, 
so stellen wir fest, dass sie auf die ebenfalls vorwiegend aus Schrattenkalkbloécken 
bestehenden Felsstiirze W Chlonstalden hinzielt. Diese Felsstiirze brachen offenbar 
auf den Gletscher nieder, als dieser die Richisauer Mordne ablagerte und seine 
Zunge noch bis zum Grundchopf vorstiess. Beim Riickzug schmolz der Gletscher 
unterhalb des Absturzes von Chlénstalden durch. Dabei half vor allem die Ri- 
chisauer Chlon kraftig mit, da sich diese nach dem Durchbrechen der Richisauer 
Morane gegen S wandte und im Alpeliboden seitlich auf den Rossmattgletscher 
traf, was sich heute noch deutlich in der Oberflachengestalt, einem alten, N-S 
verlaufenden Torso der Richisauer Chlon, abzeichnet. 

Dieses Durchschmelzen des Glarnischgletschers bewirkte im Laufe des weiteren 
Eisschwundes bei der im Kléntal liegenden Toteismasse ein schwaches riicklaufiges 
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Gefalle der Eisoberflache, so dass die auf dem Eise liegenden Blécke nicht mehr 
talauswarts verfrachtet, sondern nach dessen Abschmelzen auf dem Grunde eines 
sich damals bildenden Gletscherstausees abgelagert wurden. 


Im Rossmattertal selbst, stossen wir N den Hiitten von Chlonstalden auf 
Gletscherablagerungen, auf Grundmoradne und blockreiche, N-S verlaufende, 
flache Wdlle. Weitere Mordnenreste beobachten wir in den blockiibersaten, sohlen- 
nahen Talhdngen unterhalb der Rossfelli und auf dem Grappliboden. Auch auf 
dem Rotenboden, etwa 500 m unterhalb Chaseren Stafel, deutet ein reliktischer 
Stirnwall auf einen kurzfristigen Gletscherstand. Bedeutendere Mordnenreste 
treffen wir auf Chaseren und im Alternwaldli W von Werbenstafel. Die Schnee- 
erenze bestimmt J. OBERHOLZER (1933, S. 485), unter der Annahme eines Glet- 
scherendes um 1300 m — der untere Wall auf dem Rotenboden reicht allerdings 
bis auf 1200 m hinunter — zu 2250 m und ordnet diese Moranengruppe dem Daun- 
stadium zu. E. BRUcKNER (1909, S. 635) erhalt als Schneegrenze 2240 m fiir ein 
Zungenende in 1250 m. Mordnenreste auf Lager und Kuhgriesern (S der Glarnisch- 
hiitte), die einen noch bis auf 1600 m hinabreichenden Zungenstand des Glarnisch- 
gletschers dokumentieren sowie prachtyoll sich abzeichnende, bis 1700 m ab- 
steigende WaAlle auf Alp Bachi, der Zeinenmatt und Chratzeren, belegen ein 
weiteres Riickzugsstadium. Daraus errechnet sich fiir den Glarnischgletscher eine 
Schneegrenze von etwa 2350-2400 m, also eine Depression von 150-200 m. Dieses 
Stadium dirfte wohl dem Corvatsch-Stadium R. Strauss (1949) entsprechen. 


Da die Moranenreste im Linthtal schon von J. OBERHOLZER (1900, 1933) und 
in seinem mittleren Abschnitt neuestens von C. ScHINDLER (1958) eingehend 
untersucht und beschrieben wurden, kénnen wir uns hier auf die altersmassigen 
Gleichsetzungen mit dem Glarnischgletscher und dem Reuss/Muotasystem be- 
schranken. 


Die bis zum Grundchopf oberhalb Riedern hinunterreichende Eiszunge des 
Glarnischgletschers ist wohl ohne Bedenken dem Mollis/Netstaler Vorstoss des 
Linthgletschers zeitlich gleichzusetzen, wie dies ebenfalls C. ScHinDLER (1958) 
postuliert und was anderseits auch mit den von P. Beck (1926) ausgefiihrten 
Berechnungen sehr gut iibereinstimmt. 

Die nachsten deutlichen Endmoradnenwalle mit zugehérigen Seitenmordnen 
und talwarts sich anlehnenden Schotterebenen beobachten wir im Grosstal bei 
Nidfurn (J. OBERHOLZER, 1900, S. 147 und 1933, S.°475, E. BRUCKNER, 1909, 
S. 633) und im Kleintal bei Wart (J. OBERHOoLzER, 1933, S. 495). Diese beiden 
sich entsprechenden Eisstande der nun endgiiltig selbstandig gewordenen Gross- 
und Kleintalgletscher sind mit einem die Gegensteigung der Schwammhohe von 
rund 200 m nicht mehr zu iiberwindenden, nur noch bis Rodannenberg reichenden 
Glarnischgletscher zu korrelieren. 


Wahrend so die Gletschersténde Grundchopf und Netstal des Glarnisch- und 
des Linthgletschers dem Chindli/Seewen-Stadium des Reussgletschers gleich- 
gesetzt werden konnen, diirften diejenigen von Nidfurn, Sool und Rodannenberg 


demjenigen von Chindli/Ingenbohl entsprechen, gibt doch auch P. Beck (1926) | 


fiir die beiden Gletscherstande bei Schwanden nahezu ibereinstimmende mittlere 
Hohen ihrer Einzugsgebiete an, wie fiir den Mollis/Netstaler Stand. 
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Als nachstes, durch Endmordnen belegtes Stadium finden wir bei Boden, 
2 km S Linthal, wiederum deutliche Wallreste. Digse lassen ein zugehdoriges, heute 
jedoch durch den riesigen Schuttkegel der Auengiiter bedecktes einstiges Zungen- 
becken wenig hinter Linthal als wahrscheinlich erachten. Im Reusstal reichte 
damals der Gletscher bis Wassen (vgl. S. 129), was wiederum mit den von P. Beck 
(1926) errechneten Werten fiir die mittleren Héhen der Einzugsgebiete und der 
Schneegrenzendepressionen sehr gut iibereinstimmt, wahrend der Linthgletscher 
zur Zeit, als der Reussgletscher bei Intschi endigte, das Linthal wohl noch bis 
Betschwanden mit Eis erfiillte. 


An weiteren Moranenresten nennt J. OBERHOLZER (1933, S. 493) diejenigen S 
der Vereinigung von Sand- und Limmerenbach sowie die bereits von ALB. HEm 
(1885) festgestellten, zwischen 1380 m gelegenen Endmoranenwalle bei Hinter 
Sand, fiir die E. BRUcKNER (1909, S. 635) eine Schneegrenzendepression von 300 m 
errechnet und sie daher dem Daun-Stadium zuweist. Diese Mordnenwalle sind 
aber offenbar nicht alle streng synchron. Zum Teil markieren sie sicher den schluss- 
eiszeitlichen Vorstoss des Sandgletscher, der sich offenbar nur wahrend des 
ersten Vorstosses mit dem Bifertengletscher vereinigte, dann aber bald selbstandig 
wurde; diejenigen an der Einmiindung des Bifertentales stellen jedoch eher ein 
spateres Riickzugsstadium dar. In 1560 m, also nur rund 250 m hoher, treffen 
wir nach J. OBERHOLZER (1933, S. 493) und R. SrreirF-BEcCKER (1939) bereits 
auf die dusserste Morane aus historischer Zeit, auf diejenige von 1620. 


ZUSAMMENFASSUNG 


Uberblicken wir abschliessend anhand von Tabelle und Karte nochmals die 
auf Grund umfangreicher Terrainbegehungen und zahllosen Abschatzungen von 
Schneegrenzendepressionen gewonnenen zeitlichen Korrelationen der Gletscher- 
stande des Reuss- und Linthsystems sowie ihrer beiden Nachbarsysteme, dem 
Aare- und dem Rheingletscher, so fallt uns dabei vor allem die ausserordentlich 
feine Ubereinstimmung der Oscillationen des wiirmeiszeitlichen Gletscherriick- 
zuges auf. Wie schon E. BrRUcKNER (1909, S. 584) feststellte, sind diese nur als 
Ausdruck eines fiir den nordalpinen Bereich offenbar vollkommen konform ver- 
laufenden Ablaufes der Klimaschwankungen zu werten. Wohl fallen da und dort 
einzelne Stadien zusammen, so dass sich das Bild des Eisritickzuges namentlich 
in den Haupt-Talsystemen scheinbar einfacher gestaltet. Doch stellt sich dann 
hinter derartigen Wallen stets ein mehr oder weniger tiefes, von persistierendem 
Eis erfiilltes Becken ein, so dass beim nachsten Eisvorstoss der Gletscher wiederum 
bis an die friihere Stirnmordne vorzuriicken vermochte, wahrend Talléufe mit 
ausgeglichenerem Sohlengefalle und meist auch kleinerem Einzugsgebiet sich durch 
mehrere hintereinander angeordnete Mordnenwalle auszeichnen und daher eine 
feinere Gliederung erlauben. 

Immerhin bedarf dieser Parallelisationsversuch durch weitere Studien eines 
gesicherten Anschlusses an die Gletschersysteme der Ostalpen, insbesondere ans 
Innsystem, von wo die Erforschungsgeschichte des eiszeitlichen Geschehens schon 
von jeher grosse Impulse empfing. Eingedenk der Schwierigkeiten einer alters- 
massigen Korrelation tiber den Alpenkamm hinweg, sei abschliessend doch noch 
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der Versuch gewagt, die Stadien des Reuss- und Linthsystems ins allgemeine 
Schema des alpinen Wiirmgletscherriickzuges einzufiigen: 


Riickzugsstadien des Reuss/Linthsystems: Alpine Riickzugsstadien: 
Gisikon/Hurden +A Buhl 
Vitznau—Lauerz/Reichenburg a 
Chindli-Seewen/Mollis ; 

aa ] 
Chindli-Ibach/Netstal Barto 
Chindli-Ingenbohl/Nidfurn Alt-Gschnitz 
Intschi/Betschwanden Jung-Gschnitz 
Wassen/Auergtieter _, Dann 
Géschenen/Ueli | (Engadiner Schlussvereisung) 
Jantelboden/Hinter Sand Post-Daun 


Dieser Entwurf ist allerdings durch absolute Altersmessungen mit Hilfe der 
C,,-Methode, des radioaktiven Zerfalles von organischem Kohlenstoff aus Moranen- 
und Schotterablagerungen, noch zu tiberpriifen und zu festigen. Dadurch bekaéamen 
die auf rein geologischem Wege gewonnenen Resultate, die naturgemass nur das 
Abbild der aufeinander folgenden Amplituden der Klimaschwankungen zu liefern 
vermoégen, auch noch ihre zeitliche Fixierung, was anderseits endlich eine ge- 
sicherte Korrelation mit der nordischen Vereisung erméglichen wiirde. 
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Gerne gedenke ich hier der aufrichtigen Gastfreundschaft, die ich immer wieder 
bei den Familien K. BAuMER und H. Brincotp in Schwenden geniessen durfte. 

Meinen Eltern, die mir mein Studium tiberhaupt ermoglichten, und meiner 
geliebten Frau, deren grosses Verstandnis wie auch tatige Mithilfe bei der Her- 
stellung zahlreicher Gesteinsanschliffe und bei der Durchsicht des Manuskripts 
meine Arbeit erleichtert haben, gebiihrt meine tiefe Dankbarkeit. 

Die Drucklegung der vorliegenden Arbeit und besonders die Veroffentlichung 
des Bildmaterials wurden in sehr verdankenswerter Weise sichergestellt durch 
eine Subvention der Stiftung Dr. Joachim de Giacomi der Schweizerischen. Natur- 
forschenden Gesellschaft und einer Zuwendung der Polizeidirektion des Kantons 
Bern aus den Ertragnissen der «Seva». 


EINLEITUNG 
a) Topographischer Uberblick 


Unser Untersuchungsgebiet liegt in der Gegend der Spillgerten und des See- 
horns und umfasst einen Teil des rechtseitigen Abhanges des Fermeltales sowie 
die Bergtaler Grimmi, Wildgrimmi, Alpetli und Alp. Es kann erreicht werden, 
indem man von der auf der linken Seite des Thunersees (Berner Oberland) ge- 
legenen Ortschaft Spiez zuerst in W-Richtung das Simmental bis Oey—Diemtigen 
und dann in SW-Richtung das Diemtigtal bis Schwenden hinaufsteigt. 


rr ————— rr 
0 5 10 15 20 25 km 


Fig. 1. Lageskizze. 


Die Grenze des kartierten Geldndes verlauft vom Zusammenfluss des Senggi- 
baches und des Fildrichs (P. 1162), N des Kurheims Grimmialp (Schwenden), 
WNW-warts dem Wege nach in den Talkessel der Alp und die steile Felswand 
empor zur Alp Seeberg (P. 1804). Von hier aus gegen S hin iiber den Fromattgrat 
ins Alpetli und dort dem Fuss der Felswande entlang bis zur Scheidegg (P. 1991) 
fallt sie mit der E-Grenze des von W. WEGMULLER (1953) aufgenommenen Ge- 
bietes zusammen. Weiter in S Richtung quert sie den Grat zwischen Hinter- und 
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Vorder-Spillgerten und erreicht nach steilem Abfallen den Weiler Zihl (P. 1377,2) 
im Fermeltal. Hierauf folgt sie dem Fermelbach auf einer Lange von 1 km nach FE, 
wendet sodann nach NNE und fiihrt den Graben aufwarts zum Oberen Bluttlig 
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und weiter itber das Grimmifurggi (P. 2024) ins Grimmi. Hier begleitet sie zuerst 
den Bacheinschnitt bis zur hinteren Nidegg (P. 1396) und kehrt schliesslich langst 
des Weges iiber Nidegg (P. 1430), Egg, Kurheim Grimmialp zum Ausgangspunkt 
(P. 1162) zuriick. Im Abschnitt zwischen dem Fermelbach und dem Kurheim 
Grimmialp bildet sie zugleich die Abgrenzung gegen den von AuG. LOMBARD 
untersuchten Bezirk. 

Die Kartierung erfolgte in den Sommermonaten der Jahre 1946-1949. Als 
topographische Grundlage diente ein von der Eidgendssischen Landestopographie 
in Bern im Mafstab 1:10000 angefertigter Ausschnitt aus den Blattern Wild- 
strubel (263) und Gantrisch (253) der neuen Landeskarte der Schweiz (1:50000). 
In der vorliegenden Arbeit wurden die der neuen Landeskarte entnommenen 
Ortsbezeichnungen verwendet. Die auf der Karte nicht angefiihrten Lokalnamen 
sind in Anfiihrungszeichen gesetzt. 


b) Tektonische Situation 


Unsere Aufnahmen (MaBstab 1:10000), die im Geologischen Institut in Bern 
deponiert sind, umfassen ein Teilstiick des von Fr. Jaccarp (1904) 1901-1904 
und von F. Rasowskr (1912) 1906-1911 geologisch untersuchten und kartierten 
Gebietes. Die geologische Karte von Rasowskr (MaBstab 1:50000) und insbe- 
sondere seine Profilserien (1912, 1920) vermitteln ein anschauliches Bild tiber den 
relativ sehr einfachen tektonischen Bau, der hier am siidlichen Erosionsrand der 
romanischen Voralpen (Préalpes romandes) aus zwei Teildecken bestehenden 
Klippendecke (Nappe des Préalpes médianes). Die Twierienhorn-Schuppe, 
die untere der beiden starren, von M. LuGEon und E. GAGNEBIN (1941) treffend 
als «Médianes rigides» bezeichneten, isoklinal nach NW einfallenden Schubmassen, 
besteht nur aus triasischen Sedimenten. Die obere, die Spillgerten-Teildecke, 
besitzt dagegen eine vollstandigere Schichtreihe aus Trias, Mytilusschichten, Malm, 
Couches rouges und Flysch. Zwischen beiden Decken und ebenso an der Grenze 
zuder sie im SE unterlagernden Niesendecke treten Rauhwacken und Dislo- 
kationsbreccien sowie stark verschuppte Gesteinspakete auf, in denen zur Haupt- 
sache triasische Dolomite und Gips sowie Oberkreide-Kalke und Flysch vertreten 
sind. Sie werden von M. LuGreon und E. GAGNEBIN ihrer tektonischen Stellung 
wegen als «fenétres mitoyennes» benannt und als aus dem Untergrund stammende, 
vor der Niesendecke und der Twierienhorn-Schuppe hochgefaltete ultrahel- 
vetische Gesteine betrachtet. ; 

Die Gipsmassen von St. Stephan, Schwenden und Diemtigen zeigen, dass die 
Spillgerten-Teildecke und ihre liegende Abspaltung, die Twierienhorn-Schuppe, 
eine plastische Unterlage besitzen kénnen. Dies mag die Tatsache miterklaren 
helfen, dass die massigen Gesteinsserien der Trias und auch des Malm teils wenig 
gestort, teils sehr stark zerkliiftet oder zerriittet und von Briichen durchsetzt 
sind. Wellige Verbiegungen dagegen sind nur lokal, und zwar besonders in den 
etwas besser gebankten triasischen Schichten an der Basis der Decken zu beob- 
achten. Mehrere flache Aufwolbungen grosseren Ausmasses, die in axialer Richtung 
verlaufen, treten nach F. Rasowsxi (1920) am Brunnenhorn, an den Spillgerten, 
am Seehorn, am «Maniggrat» und am Abendberg in Erscheinung. Diese Aufwol- 
bungen und Einmuldungen stehen gelegentlich auch im Zusammenhang mit 
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Hebungen und Verstellungen, die, wie beispielsweise am «Maniggrat», in ihrer 
Anlage Alter sind als die alpine Gebirgsbildung. 


€ 


ALLGEMEINE GEOLOGISCH-MORPHOLOGISCHE UBERSICHT 
a) Die Spillgerten-Teildecke 


Im Siidwesten unseres Gebietes verzweigt sich der Bergzug Brunnenhorn— 
Hinter-Spillgerten (P. 2476,4), an dessen Aufbau alle tektonischen Einheiten be- 
teiligt sind, gegen NE hin in mehrere Bergketten. 


Auf der NW-Seite des Fromattgrates und des Seehorns (P. 2281,0) bewirken 
Flysch und Couches rouges der Spillgerten-Teildecke, die von P. Beck (1922) 
so genannt wurde, die weichen Gelandeformen der Alpweiden Fromatt und See- 
berg. Die vor der Transgression der Couches rouges verschieden stark abge- 
tragenen massigen und koralligenen Malmkalke bilden die Gipfelpartie der Spill- 
gerten und, von SW nach NE in zusammenhangender Aufeinanderfolge, die steilen 
Felswande des Fromattgrates, des Seehorns, des Kessels der Alp und des ausserhalb 
unseres Gebietes gelegenen SW-Teil des «Manigegrates». Die weichen, leicht ver- 
witternden Mytilusschichten, die zudem zwischen den starren Komplexen des 
Malms und der liegenden Trias starkerer tektonischer Beanspruchung ausgesetzt 
waren, begiinstigen zusammen mit dem Auftreten von Briichen und Kliften 
die Bildung von flacheren Hangpartien und Taleinschnitten, so die Karnischen 
des «Wilden Kérbliy im E und des «Fromattkérbliv im N der Hinter-Spillgerten, 
das Hochtal des Alpetli am Fusse des Fromattgrates, die flachere Schulter der 
Roti am Seehorn und den halbkreisférmig von Malmfelswanden umschlossenen 
Talkessel der Alp. Die transgressiven Mytilusschichten und auf der S-Flanke der 
Spillgerten der Malm liegen iiber einer von NE gegen SW in zunehmendem Masse 
kraftig abgetragenen Trias. Diese baut mit ihren Kalken und Dolomiten die 
steil nach SE abfallenden Felswinde des Brunnenhorns (P. 2221,1), des Korbeli- 
horns (P. 2241) und der mittleren Partien der Hinter-Spillgerten auf, sowie 
gegen NE hin die «Wildgrimmifluh» (Ankenstock-Kette), die Talstufe am Ein- 
gang des Alpetli, die untere Halfte der Seehorn-Ostflanke und die felsigen Abhange 
des Kreggwaldes und des Wehriwaldes. 


b) Zone zwischen Spillgerten-Teildecke und Twierienhorn-Schuppe 


Die stark tektonisierten ultrahelvetischen Gesteine der «petite fenétre mito- 
yenne» (M. Lucron und E. GaGneBin, 1941), die im Gebiet des Ausseren Heueggli 
(P. 1968) zwischen Mieschfluh (P. 2155), Brunnenhorn (P. 2221,1) und Gandhorn 
(P. 2112,2) noch einen grosseren Raum beanspruchen, beschranken sich gegen NE 
hin auf eine schmale Zone, in der neben selteneren flyschahnlichen Sandsteinen 
hauptsdchlich Rauhwacken und Dislokationsbreccien anzutreffen sind. Sie ver- 
ursachten an der Grenze zwischen Spillgerten-Teildecke und der sie unterlagernden 
Twierienhorn-Schuppe die flachere Hangpartie des Inneren Heueggli auf der SE- 
Seite des Brunnenhorns und Korbelihorns, wo sulfatfiihrende Quellen auftreten, 
die Einsattelung (P. 2219) zwischen Spillgerten und Rothorn («Wildes Gratchen ») 
und unterstiitzten die Bildung des éden, unwegsamen Bergtales des Wildgrimmi. 
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Am besten aufgeschlossen ist diese ultrahelvetische Zone wiederum ausserhalb 
unseres Gebietes zwischen Twierienhorn (P. 2304,2) und Hohmad (P. 1868,6), wo 
sie aus mehreren Couches rouges-, Flysch- und Rauhwacke-Lamellen besteht. 
Gips dagegen, wie er beim Ausseren Heueggli auftritt, ist hier nicht anzutreffen. 
Auf die tektonische Stellung der Gipsvorkommen am Abhang des Wehriwaldes 
(Schwenden) soll weiter unten hingewiesen werden. 


c) Die Twierienhorn-Schuppe 


Die von F. Razowsk1 (1912) als «Ecaille du Twierienhorn» benannte legende 
Abspaltung der Klippendecke besteht nur aus triasischen Sedimenten. Ihre ziem- 
lich massigen Kalke und Dolomite bauen, gleich wie diejenigen der Trias der 
Spillgerten-Teildecke, wiederum steile Felswande auf. Sie zieht sich von der 
Mieschfluh auf der rechten Seite des Fermeltales tiber die Felshange des Jaggener 
‘an der S-Flanke der Spillgerten zum Rothorn (P. 2410,1) und Kalberhorn 
(P. 2095,4) im NE hin. 

Im Wiirziwald, am N-Fuss des Kalberhorns, scheint die Twierienhorn- Schuppe 
plétzlich auszusetzen. Sie kommt erst 3 km weiter NE, am Tierlaufhorn und 
Twierienhorn wieder zum Vorschein. Dadurch wird der Eindruck von zwei ge- 
trennten, bei der «mise en place» auseinander getrifteten Schollen vermittelt. 


d) Zone zwischen Twierienhorn-Schuppe und Niesendecke 


An der Basis der Twierienhorn-Schuppe, folgt nochmals eine ultrahelvetische 
Zone, die «grande fenétre mitoyenne». Sie tritt jedoch morphologisch weniger in 
Erscheinung, weil sie mit den Flyschgesteinen der liegenden Niesendecke ver- 
schuppt ist, die ohnehin weiche Gelandeformen bewirken. 

Entgegen den Angaben von F. RaBowski (1920) lassen sich Rauhwacken und 
Dislokationsbreccien, seltener Dolomite, griine und graue sandige Schiefer sowie 
hellrotliche Oberkreide-Kalke auch auf der rechten Seite des Fermeltales, im 
Allmendwald, beobachten. Diese Zone, in der einige sulfathaltiges Wasser fiihrende 
Quellen austreten, wird gegen NE hin durch die glazialen Ablagerungen des 
Unteren Bluttlig (P. 1756) iiberdeckt. Sie kommt am Grimmifurggi (P. 2024), 
dem Passitibergang vom Fermeltal ins Diemtigtal, erneut zum Vorschein. Ver- 
schiedene, im Niesenflysch steckende Lamellen aus Triaskalk und -dolomit, Rauh- 
wacken, Oberkreide-Kalken, griinen Schiefern und Flysch finden sich hier, langs 
der durch einen kleinen, «Kilchli» genannten Hiigel (P. 2057,3) zweigeteilten 
Einsattelung zwischen Rothorn (P. 2410,1) und Rauflihorn (P. 2322,7), auf einer 
Strecke von etwa 300 m. 

Dieses Vorkommen ultrahelvetischer Gesteine am «Grimmipass» ist von 
F, Rasowskr (1920), M. BornwAuserR (1928), M. pe Raar (1934) wie auch M. 
Luceon und E. GAGNEBIN (1941) erwahnt, sowie von Auc. LomBarp (1942) letzt- 
mals eingehend beschrieben worden. Die strukturellen Verhaltnisse sind aber 
derart kompliziert, dass auch bei meiner Kartierung im MaBstab 1:10000 nicht 
alle Einzelheiten festgehalten werden konnten. Stérend ist zudem, dass, neben der 
starken Bedeckung durch Schutt und Vegetation, die tektonisierten triasischen 
und oberkretazischen Gesteine oft durchaus rauhwackeartig anwittern und da- 
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durch nicht immer von den iibrigen Rauhwacken abzutrennen sind (E. GENGE jun., 
1952). 


Die in Begleitung von Oberkreide-Kalken auftretenden Rauhwacken besitzen 
eine etwas rétlich-braunere Verwitterungsfarbe als der Niesenflysch?). Dies er- 
laubt, den ungefahren Verlauf der E-Grenze der ganzen Zone vom Grimmifurggi 
/aus 250 m nordwarts bis in einen Bacheinschnitt (602510/153815/1960) zu ver- 
folgen, wo Oberkreide-Kalke, von Rauhwacken umgeben, aufgeschlossen sind, 
und noch weiter, bis sie unter den machtigen Mordnenwallen des Grimmi ver- 
schwindet. In der Verlangerung dieser Linie entspringen SE des Kalberhorns 
(P. 2095,4) am Fusse der grossen Schutthalden die bekannten Sulfat- und Eisen- 
~quellen des Kurheims Grimmialp, die A. Bacpapr (1951) neuerdings beschrieben 
hat. 


e) Tektonische Stellung der Gipsvorkommen in der Umgebung der 
Ortschaft Schwenden. 


Im Gebiet N des Kalberhorns stosst der Niesenflysch am Abhang der Nidegg 
in NW-Richtung beinahe bis an den Senggibach (1275 m ii. M.) hinunter vor. 
(Tiefstes Auftreten am linken Ufer des «Grimmibaches» auf 1305 m ti. M.) Dadurch 
verbleibt zwischen der liegenden Niesendecke und der unter Schutt verborgenen 
Basis der Spillgerten Teildecke am SE-Fuss des Seehorns viel zu wenig Raum 
fiir die Twierienhorn-Schuppe. An ihre Stelle tritt jedoch eine sich nach NE ver- 
breiternde Zone, in der haufig Versickerungs- oder Gipstrichter auftreten. Dort 
wo die ausgedehnten, von der E-Flanke des Seehorns hinunterziehenden Schutt- 
halden erstmals einen Teil des Talbodens freigeben, findet man den grdéssten, 
auf der Landeskarte nicht eingezeichneten Trichter (603015/157 250/1230), der in 
seiner Mitte ein tiefblaues Seelein, den «Senggiweier» enthalt. Anstehenden Gips 
beobachtet man am SW-Ende des «Maniggrates», im untersten Teil des Wehri- 
waldes. 


Diese Gipsvorkommen gehéren, entgegen der Auffassung von A. JEANNET und 
F. Rasowsk1 (1912), nicht als seitliche (heterope) Fazies dolomitischer Kalke in 
die Trias der Spillgerten-Teildecke. Sie liegen, wie es sich im Gebiet Wehriwald— 
Schurten erweist, vielmehr unter diesen, am E-Fliigel des grossen Bruches an der 
Wehri hochgehobenen, schiefgestellten und vor der Transgression der Mytilus- 
schichten um mehrere hundert Meter abgetragenen triasischen Schichten. Sie 
sind wohl ebenfalls nicht, wie dies von den Gipsmassen bei St.Stephan von 
F. Razsowsk1 (1920) angenommen wird, als eine seitliche Fazies der dolomitischen 
Kalke der Twierienhorn-Schuppe zu betrachten; denn diese setzt am NE-Ende 
der Rothorn—Kalberhornkette viel zu plétzlich aus und findet ebenso unvermittelt 
und ohne fazielle Unterschiede im Tierlaufhorn—Twierienhorn ihre Fortsetzung. 
Viel eher miissen sie einer der beiden deckentrennenden ultrahelvetischen Zonen 
zugeschrieben werden, die sich hier durch das wahrscheinlich vollige Fehlen der 
Twierienhorn-Schuppe, zu einer einzigen vereinigen konnen. 


1) K, ArBEeNz (1947) erwahnt diese braunrote Verwitterungsfarbe bei Oberkreide-Kalken 
die in Rauhwacke eingefaltet sind. (Ultrahelvetische Schuppe I, Reulisen.) 
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f) Glazialmorphologische Hinweise. 

Die heutige Gestalt der Berggipfel ist sowohl durch den Gesteinscharakter 
der sie aufbauenden Schichten und durch die tektonischen Gegebenheiten als auch 
durch die Erosionstatigkeit insbesondere der Gletscher bestimmt worden. Kar- 
nischen und Gletscherschliffe lassen sich bis weit hinauf an den Bergflanken 
beobachten. 

Als ein grosses Kar ist schon der Talkessel der Alp zu betrachten. In der N- 
Flanke des Seehorns quert das Weglein, das vom oberen Kummli aus S des Gieren- 
hornli (P. 1987,2) vorbei nach Seeberg fiihrt, eine kleine Karnische und ihre 
Moranenschwelle. Auf dem gegen den Seebergsee (1831 m ti. M.) mehr oder weniger 
im Schichtfallen der Malmkalke geneigten, stark verkarsteten NW-Abhang des 
Seehorns zieht sich ein Kar bis nahe an die SW-Gratlinie hinauf. Auslaugungs- 
schlote und tief ausgewaschene Kliifte sind im ganzen Gebiet sehr zahlreich. 
Das hochst gelegene, mir bekannte Kluftloch befindet sich beinahe zuoberst auf 
dem Fromattgrat (600840/156770/2190) und weist eine Tiefe von etwa 80 m auf. 

Auf der N-Seite der Hinter-Spillgerten, N der Scheidegg, ist das von Fels- 
hadngen umgebene oberste Talstiick des Alpetli mit seinen vielen mulden- oder 
trichterformigen Vertiefungen zu erwaihnen. Rings um den Gipfel der Hinter- 
Spillgerten gruppieren sich vier Karnischen, von denen die noérdliche, das «Fromatt- 
kérbliv, und die ostliche, das «Wilde Kérbliv, talwarts durch Mordnenwalle be- 
grenzt sind. 

Zuoberst im «Fromattkérbliv, am NE-Grat der Spillgerten, trifft man auf 
polierten, mit 40-45° steil nach NW fallenden triasischen Schichtplatten eine 
eigentiimliche Vertiefung (600 950/154 215/2250) von ungefahr 60 cm Durchmesser, 
die mit griiner toniger Substanz gefiillt ist. Ich bezeichne sie, ihrer runden Form 
und ihrer glatten Wande wegen, als «Strudelloch». Das Fiillmaterial wurde in 
liebenswiirdiger Weise von Herrn Prof. Dr. M. WELTEN, Bern, pollenanalytisch 
untersucht. Das Fehlen von Polleninhalt sowie der hohe Tongehalt (ca. 45% 
Feinsand, ca. 31% Schluff, 20-2 uw, ca. 25% Ton,< 2 w, davon 17% < 1 mw) berech- 
tigen nach M. WELTEN die Annahme, dass es sich hier um ein junges toniges 
(kalkfreies) Auslaugungsgestein handelt, das am ehesten in der Glazialzeit ent- 
standen ist, es sei denn, dass es durch Auslaugung im Felsinnern gebildet worden 
ware. Meines Erachtens kénnten die Couches rouges, die heute auf dem Gipfel 
der Hinter-Spillgerten fehlen, das tonige Material geliefert haben. 

Ahnlich wie die NW-Seite des Seehorns, so ist auch der flachere rechte Tal- 
hang des Wildgrimmi stark von Briichen und Kliften durchsetzt. Man trifft 
hier ebenfalls, doch diesmal in triasischen Kalken, tiefe, von Eis und Wasser 
mitgeformte Kluftlocher und Auslaugungsschlote, an deren Grunde nie védllig 
abschmelzende Eisschollen auftreten konnen. Polierte Gesteine sowie gréssere und 
kleinere Karnischen, z.T. mit den dazugehérigen Mordnenschwellen, sind im 
Wildgrimmi vom N-Abhang des Rothorns weg bis hoch an die N-Flanke des 
Kalberhorns mehrfach zu beobachten. 

Die eiszeitlichen Ablagerungen unseres Gebietes wurden von meinem Vater 
(E. GENGE, 1949) zusammen mit denjenigen des iibrigen Diemtigtales beschrieben 
und eingehend diskutiert. Es kann somit hier auf ihre Beschreibung verzichtet 
werden. 
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DIE SCHICHTREIHE DER SPILLGERTEN-TEILDECKE (Fig. 3) 
a) Allgemeines” 


Die Erforschung unseres Gebietes, das nur einen sehr beschrankten Abschnitt 
am stdlichen Erosionsrand der Klippendecke éstlich der Simme umfasst, ist eng 
verkntipft mit der Geschichte der geologischen Erkenntnis der gesamten Préalpes. 
Einen guten historischen Riickblick von den Anfangen der Alpengeologie bis 
zum Jahre 1880 findet sich bei V. GittréRon (1885). Durch A. JEANNET (1912-13, 
1918) wurden die Forschungsergebnisse bis 1918 in ausfiihrlicher Weise zusammen- 
gestellt und analysiert. Einen umfassenden und im wesentlichen auch heute noch 
giiltigen Uberblick tiber den ganzen Stoff gibt A. JEANNET (1920) in der « Geologie 
der Schweiz» von ALB. Herm (1922). 


Neuere, unser Gebiet einschliessende Arbeiten mit vorwiegend stratigraphisch- 
paladontologischer Zielsetzung sind die Monographien von H. H. Renz (1935) iiber 
die Mytilusschichten und von H. Werss (1949) iiber den Klippenmalm. Sie 
enthalten jeweils vollstandige Literaturhinweise und eine kritische Diskussion 
der Ergebnisse alterer Autoren, so dass sich hier eine Wiederholung eriibrigt. 
Das gleiche gilt fiir die eingehenden Untersuchungen von W. WEGMULLER (1953, 
1947), der mit grosser Sorgfalt besonders die Couches rouges- und Flysch- 
Stratigraphie behandeit. Da Couches rouges und Flysch nur im NE-Zipfel des 
von mir kartierten Gelaéndes und nur in geringer Verbreitung auftreten, ist im 
folgenden auf eine neuerliche Beschreibung ganzlich verzichtet worden. 


Der weitaus grosste Teil unseres Gebietes wird durch die machtigen Kalk- und 
Dolomitablagerungen der Trias (Stid-Fazies der Klippendecke) eingenommen. 
Seit den Diploporenfunden von M. LuGEon (1894) bei St. Triphon und Tréveneu- 
sAz war auch fiir die Hauptmasse unserer Gesteine, die in gleicher tektonischer 
Stellung liegen, ein Muschelkalk-Alter unbestritten. Fr. Jaccarp (1904) erwahnte 
die Gleichartigkeit der Kalke des Alpetli und derjenigen von ‘Tréveneusaz. 
A. JEANNET und F. RaBowsk1 (1912) verglichen erstmals, anhand von verschie- 
denen Profilen, die bei St. Triphon und im Tal der Grande Eau sowie im Diemtigtal 
(Twierienhorn, Kilchfluh, Spillgerten) aufgenommen wurden, die triasischen 
Schichtreihen der SW- und NE-Grenzregionen der Préalpes romandes. Sie stellten 
eine weitgehende Ubereinstimmung dieser 40-45 km auseinanderliegenden Serien 
fest und gelangten durch eine Zusammenfassung der gleichartigen oder sich er- 
gainzenden Ergebnisse zu einer stratigraphischen Skala der ganzen Trias. In der 
spadter erschienenen Arbeit von F. RasBowsx1 (1920) finden sich keine weiteren 
Einzelheiten. 

Einige neue Gesichtspunkte ergaben sich bei der Revision der klassischen 
Profile von St. Triphon und dem Tal der Grande Eau durch F. ELLENBERGER 
(1950a, b). Er beobachtete hier die drei analogen Diploporenniveaus sowie die 
gleichen charakteristischen Fossilien, die ihm in seinem Untersuchungsgebiet der 
Vanoise (Savoyen) eine weitere Gliederung der Trias ermoglichten. Die durch 
F. ELLENBERGER (1950a, b; 1952) aufgezeigte bemerkenswerte fazielle Ahnlich- 
keit zwischen der Trias am siidlichen Erosionsrand der Klippendecke und der- 
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jenigen der Vanoise occidentale (Zone du Brianconnais) sowie seine Beobachtung, 
dass keine exklusiv austro-alpine Faunenelemente auftreten, gab Anlass, die 
Frage nach der Herkunft der Klippendecke erneut zur Diskussion zu stellen. 
F. ELLENBERGER (1952) betont, dass die Schichtfolge der «Médianes rigides » 


Ob. Paleocdn Fly sch Cvergl. W. Wegmilller, 1953) 
Schichtlicke 
Turon Couches rouges (ca. 25m): rote od. graue Mergelkke : Globotruncanen. 
= ae ra Schichtlicke CVergl. W.Wegmiiller.1953) 
Untertithon [~~ | |. | | Oberer Malm cca 50m): +onkolithische Kalke; Clypeina Jurassica. CVergl 
h ISS, 
~ROtihornniveau” CH. Weiss. 1949) Cca.20 mJ: Rosarote 
P f Kalke. 
Kimmeridge 
und Mittlerer Malm (ca. 250 mJ: Helle. + koralligene Kalke. Riffazies: 
Korallen. Bryozoen. Nerineen. dickschalige Muscheln 
CDiceras 7). Echinodermen. Belemniten u.a. 
Sequan ? 
Argovien ? fa Bed ll a 
Oxfordien ? ; Chorizont’CH. Weiss.1949). 
Callovien? Malmbasis CFig.7) (ca.15m): Helle. + dolomitische Sandkalke:.dolomitischer Grenz- 
d f obere ¢ca.15m).:Ounkle Sandkalke und Mergel. 
un 


Mytilusschichten, untere ¢ca.45m):Dunkle Kalke m.reicher Fauna, Korallen. 


Bathonien ? basale ¢5-10m): Mergelige und kohlige Schiefer 


Schichtliicke CFig.6) 
CNorien 2) Bereich der Dolomitbreccien (ca.80m): obere Partie: Kalkige Anteile: 
eps mittlere Partie: Oolithischer Dolomit m. Myophoria goldfussi? 
o Leit niveau Com): Gelbe Schiefer hs : 
Bereich d. spdtigen Lumachellen u.uiberlagernden Dolomite 
(0-27-67 m unter Leitniveau ): Myophoria goldfussi. Encrinus cf liliiformis. Korallen. 
Solenoporen. Muschein, Schnecken. Dentaliiden. u.a. 


CCarnien 2?) 


wo Bereich der hellen Dolomite c67-130m unter Leitniveau ). 
Dunkle Dolomite €130-150 m u.L. und tiefer). 


thelle Kalke mit Diplopora uniserialis V.PIA, D.lotharin- 
200 gica BEN. und Korallen (180-190, 220-230 m u.L.). 


Ladinien 300 Bereich der gebdnderten Kalke (130-472 m unter Leitniveau). 
Vorwiegend dunkle Kalke, helle Dolomitbanke: fossilarm. 
FestlGndische Einfliisse ? 
aS Oreibankserie (472-490 m u. L.): Gewlirmeite + oolithische Kke. 
Bereich der oolithischen Kalke ¢472-607mu.L.) CFig.5): Korallen, 
Bryozoen. Muscheln. Schnecken, Brachiopoden(Spirigera 
trigonella ua. bei 508-518 mu.L.). Trochiten. Rohrchen- 
querschnitte, kieslige Fragmente ( Kieselknolichen bei 
AL 538-545 m u.L. J; Diploporenkalke (563-581 mu.L.): Physo- 
Anisien ous rf 


{ porella praealpina V PIA. Ph. minutula GUMB. 
Bereich der gewurmelten Kalke (607-717 m u.L.)CFig.5 2: Worthe- 
nia hausmanni GOLDF sp.. Entalis torquata V.SCHL.sp.. Dado- 
crinus gracilis? u.a. (607-632 m u.l.2 
900 Oligoporelia n.sp. F ELLENBERGER (668-679 m u.L.) 
Worthenia sp., Neritaria sp.. Dadocrinus gracilis u.a. (657- 
Beiger Dolomit C717mu.l) 


Mafistab: Abstand der Teilstriche = 10m 


Fig. 3. Ubersichtsprofil der Spillgerten-Teildecke. 
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(Fig. 3) mit Trias, Mytilusschichten, Oberkreide und Flysch lithologisch besser 
mit der Serie der Vanoise und des Brianconnais iibereinstimmt als mit irgend einer 
andern im ganzen Gebiet der Alpen. ¢ 

Da mir die nétigen eigenen Feldbeobachtungen in den in Frage kommenden 
Gebieten fehlen, kann im nachfolgenden auf diese Probleme nicht eingegangen 
werden. Es scheint mir aber im gegenwartigen Zeitpunkt angebracht, eine genaue 
Beschreibung besonders der triasischen Ablagerungen der Spillgerten-Teildecke 
zu geben und dabei auf stratigraphische wie auch lithologische Einzelheiten ein- 
zutreten, die in einem andern Falle als zu detailliert erscheinen wiirden. Obgleich 
neue paldontologische Feststellungen gemacht werden kénnen (Korallen und 
Solenoporen in der Trias; haufige Korallen, Algen, Stromatoporen und Chaetetiden 
in den Mytilusschichten), sind meine Angaben in bezug auf die Fauna keineswegs 
vollstandig. Erst bei der Bearbeitung eines grésseren Gebietes und unter Einbezug 
der als etwas fossilreicher bekannten, aber weniger machtigen (tektonisch redu- 
zierten?) Trias der Twierienhorn-Schuppe, werden ausfiihrlichere Ergebnisse zu 
erwarten sein. 


b) Veranderung des Gesteinscharakters durch Dolomitisation und 
siderolithische Einfliisse (vgl. p. 182-183) 


Dolomite und dolomitische Gesteine treten, neben den weniger bedeutenden 
Vorkommen in den transgressiven Mytilusschichten und an der Malmbasis («Dolo- 
mitischer Grenzhorizout» von H. Werss, 1949), hauptsadchlich in den triasischen 
Ablagerungen auf. Die Haufigkeit, Verteilung und Machtigkeit der Dolomitbanke 
innerhalb der Schichtreihe unterliegen vielfach seitlich starken Schwankungen. 
Kalkige Gesteine konnen an beliebigen, auch quer zur Schichtung verlaufenden 
Grenzen in Dolomit tibergehen (vgl. p. 182 f.), dem somit in vielen Fallen kein 
stratigraphischer Leitwert zukommt. Deshalb ist oft sogar eine Parallelisation 
zweier nahe beieinander liegender Profilabschnitte tiberhaupt nur moglich, wenn 
zugleich grossere Teile der Schichtfolge der Beobachtung zuganglich sind, oder 
wenn wenigstens eine bestimmte Schicht, trotz der Veranderung ihres Gesteins- 
charakters, ohne Unterbrechung sicher von einem Aufschluss zum andern verfolgt 
werden kann (vgl. Tafel V, Fig. 4). 

Ein Grossteil der Dolomite scheint durch Umwandlung aus urspriinglich kal- 
kigen Sedimenten entstanden zu sein. Solange die das Gestein durchsetzenden, 
meist hellgrauen bis gelblichen Dolomitkorner nicht miteinander zu strukturlosen 
Partien verwachsen sind, ist in nicht vollig dolomitisierten Kalken Schichtung 
und Fossilinhalt oft viel deutlicher zu erkennen als in den entsprechenden dolomit- 
freien Anteilen. Dabei kénnen selbst Einzelheiten mit grosser Genauigkeit durch 
Dolomit nachgezeichnet sein, ohne dass je eine Zerstorung der Strukturen durch 
Volumenveranderung beobachtet werden konnte. Ohne diese Dolomitisierung ware 
eine Beschreibung der meist dunklen triasischen Kalke, die vielfach weder auf 
der Anwitterungsflache noch im frischen Bruch besondere charakteristische Unter- 
scheidungsmerkmale zeigen, kaum moglich. 

Ahnlich wie bei den Dolomitvorkommen lasst sich auch bei gelben oder bunten, 
oft diinnbankigen Gesteinen, die vielfach einen gewissen Ton- und Kieselgehalt 
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besitzen, nicht immer mit Sicherheit feststellen, ob sie als rein primare Ablage- 
rungen oder als jiingere, friih- oder spatdiagenetische Umwandlungsprodukte an- 
zusehen sind. 

Eigentliche, intensiv rot und gelb gefadrbte siderolithische Bildungen sind 
nicht selten. Kliifte und Karsthohlraume, die von der posttriasischen Landober- 
flache ausgingen und die mit feinem eisenhaltigem, tonigem, kalkigem oder dolo- 
mitischem und gelegentlich auch kiesligem Material und groberen triasischen Kom- 
ponenten ausgefiillt worden sind, lassen sich besonders zahlreich im Gebiet der 
Spillgerten und des Brunnenhorns beobachten. Gleich wie die Gesteinsbrocken 
innerhalb der Fiillmasse vollig, teilweise oder gar nicht verfarbt und umgewandelt 
sein konnen, sind ebenfalls die angrenzenden Gesteinspartien verschieden intensiv 
verdndert. In kompaktem Gestein zeigen sich rote Verfarbungen nur in der Nahe, 
gelbe und gelblich-graue, meist dolomitisierte Partien auch noch in grésserer Ent- 
fernung vom Taschen- oder Kluftrand. In zerkliiftetes Nebengestein sind die Ver- 
witterungsriickstande in feinster Aufschlammung zusammen mit konzentrierten 
Lésungen an Adern, Haarrissen und Schichtfugen eingedrungen und haben, von 
diesen Zufuhrbahnen ausgehend, auch die umschlossenen Aderzwickel derart um- 
gewandelt, dass eine Art Breccie entstanden ist, die sich in vielen Fallen von der 
eigentlichen Taschen- oder Kluftfiillung nicht scharf abgrenzen lasst. Tektonische 
Breccien, die nicht an groéssere siderolithische Vorkommnisse angrenzen, treten 
gelegentlich in jedem Niveau der triasischen Ablagerungen auf. Ihre meist dolo- 
mitisierten Komponenten sind mit teilweise feingeschichtetem gelbem, bisweilen 
rotem und tonigem Dolomit sowie mit strahligem Kalzit verkittet, der vielfach 
auf Kosten der Komponenten sich Raum verschafft zu haben scheint. 

In feinbankigen und diinnschichtigen Gesteinen kénnen siderolithisches Ma- 
terial und angereicherte Losungen auf grossere Strecken den Schichtfugen gefolgt 
sein und von da aus die begrenzenden Schichten verdindert haben. Dadurch sind 
bunte tonige, kieslige und dolomitische, sowie gegebenenfalls auch brecciése Ein- 
lagerungen entstanden, die sich im einzelnen nicht immer von primaren Sedimenten 
unterscheiden lassen. 

In grossen Ziigen decken sich meine Beobachtungen, mit Ausnahme des Auf- 
tretens von Bohnerz und Sanden, mit den Ansichten, die schon P. ARBENz (1910) 
tiber die Lagerungsformen der siderolithischen Gesteine gedussert hat. Das teil- 
weise Ersetzen urspriinglich kalkiger Gesteine durch praktisch unlosliche Ton- 
mineralien kénnte m. E. erklart werden durch das Eindringen feiner Schlamm- 
massen in Gesteinsporen, die mehr oder weniger gleichzeitig durch Loésungs- und 
Resorptionsvorgange vergroéssert worden sein miissen. 

Es kann angenommen werden, dass die in unserem Gebiet wahrscheinlich gegen 
Ende der Triaszeit einsetzende Hebung des Untergrundes Anlass zu mannigfal- 
tigen Verdnderungen der Gesteine gegeben hat. Die als Folge der tektonischen 
Bewegungen auftretenden Kliifte und Verstellungen erlaubten wohl schon in der 
Regressionsphase ein Eindringen des Meerwassers. Spater, wahrend der lang- 
dauernden Festlandsperiode, wurde der gehobene, schiefgestellte und von einigen 
grosseren Briichen durchsetzte Komplex in gegen SW zunehmendem Masse kraftig 
abgetragen. Verwitterungsriickstande und -lésungen konnten wiederum an Bruch- 
flachen und zahlreichen, z. T. karstartig erweiterten Kliiften bis tief in die triasi- 
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schen Schichten vordringen. Bei der Transgression der Mytilusschichten (im Gebiet 
der Spillgerten des Malms), die von einigen Regressionsphasen unterbrochen wurde, 
bestand neuerdings die Moglichkeit einer Beeinflussung der liegenden Sedimente 
durch zugefiihrte Lésungen sowie auch einer Verfarbung oder Dolomitbildung in 
den neuen Ablagerungen. 


Ausgehend von den z. T. mehrfach wiederbeniitzten grossern Zufuhrbahnen 
(Bruchflachen, Kliifte) verursachten die an Adern, Haarrissen, Schichtflachen und 
Korngrenzen weiter in die Gesteine eindringenden Wasser, je nach ihrem jeweiligen 
Gehalt an gelésten Stoffen und nach der chemisch-petrographischen Zusammen- 
setzung der Sedimente, die verschiedenartigsten Verdnderungen. Lésungsvorgange 
 ftihrten zur Bildung von Hohlraumen und Suturen sowie zur Anreicherung wenig 
léslicher Substanzen wie z.B. von tonigem und eisenhaltigem Material an Su- 
turen und Schichtfugen. Auskristallisation aus gesattigten Liésungen bewirkte 
Adern-, Hohlraum- und Porenfiillungen. Bei ahnlichem Chemismus der Loésung 
und des Gesteins oder einzelner Komponenten (Fossiltriimmer) waren Rekri- 
stallisationserscheinungen (Sammelkristallisation), bei abweichender chemischer 
Zusammensetzung dagegen Stoffumwandlungen wie Dolomitisierung, Rot- und 
Gelbverfarbung durch Zufuhr von Eisen und, was seltener nachzuweisen ist, auch 
Verkieselung méglich. Infolge geringer Verbreitung quarzfiihrender Sedimente in 
den der Abtragung anheimgefallenen triasischen Schichten sind nur wenige kieslige 
oder gar sandige Produkte anzutreffen. 


c) Stratigraphische Stellung der Rauhwacken (vgl. p. 185 f.) 


Im Zusammenhang mit jiingeren tektonischen Vorgdngen und Stoffumwand- 
lungen treten besonders an der Basis und in den obersten Partien der Trias Rauh- 
wacken auf. Die «untere Rauhwacke» wird von A. JEANNET und F. RasBowsk1 
(1912) dem untersten Muschelkalk, die «obere Rauhwacke» den Raiblerschichten 
zugewilesen und somit als altersmassig bestimmte Horizonte betrachtet. Nach 
meinen Beobachtungen erscheint es aber fragwiirdig, ob insbesondere die «obere 
Rauhwacke» irgendeine stratigraphische Bedeutung besitzt. So sind beispiels- 
weise am SE-Abhang des «Maniggrates» (Fig. 4), im Gebiet Wehriwald—Schurten, 
die triasischen Ablagerungen vor der Transgression der Mytilusschichten durch 
einen kraftigen Bruch an der Wehri (links ausserhalb Fig. 4) und andere schwa- 
chere Verstellungen hochgehoben und schiefgestellt worden und dann teilweise 
der Abtragung anheimgefallen. Uber dieser im NE wenig, im SW um mehrere 
hundert Meter reduzierten Trias liegt nun die Rauhwacke, in der vielerorts kleine 
und groéssere Trias-, Mytilusschichten- und Malmbrocken eingeschlossen sein 
koénnen. Der Kontakt zu der liegenden Trias sowie zu den hangenden, von F. 
Rapowsk! (1912, 1920) nicht beachteten Mytilusschichten oder sogar, wo diese 
nicht mehr erhalten sind, zum Malm, ist véllig unregelmdssig und zeigt alle Uber- 
gange zu tektonischer Breccie mit Rauhwackezement und zu stark zerkliiftetem, 
von Kalzitadern durchsetztem Gestein. Die Mytilusschichten kénnen auf der einen 
Seite einer Schuttrunse (ca. 603040/159110/1540) eine Machtigkeit von 25 m auf- 
weisen und von nur 6 m Rauhwacke unterlagert sein, wahrend 20-30 m weiter 
entfernt, auf der andern Seite der Runse, in entsprechender Machtigkeit ein durch- 
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aus rauhwackeartiges Gestein auftritt. Dieses seitliche Ersetzen der Mytilus- 
schichten durch Rauhwacke und das Auftreten tektonischer Breccien als Folge 
horizontaler und vertikaler Verstellungen gibt einen deutlichen Hinweis auf die 
Entstehungsweise der «obern Rauhwacke». Aufschlussreich ist zudem, dass im 
benachbarten Gebiet zwischen Seehorn und Spillgerten bei gleichartigen Lagerungs- 
verhaltnissen (Fig. 6), aber bei viel geringerer tektonischer Beanspruchung der 
Mytilusschichten und ihrer Unterlage, tiber der ebenfalls abgetragenen Trias tiber- 
haupt keine Rauhwacken vorkommen. 


MANIGGRAT 


\ \ 


EHRIWALD 


Flysch W117 Rauhwacke 
[__] Couches rouges (#2%] Dolomitbreccien 
ED Mem E=9 Trias 


GBB ytilus - Schichten 10050 in der Bildmitte 


\ 


Fig. 4. Ansichtsskizze des ,,Manniggrates**. 


Ohne auf die verschiedenen Theorien iiber die Rauhwackebildung einzugehen, 
sei festgestellt, dass die Anwesenheit von Dolomit und Gips oder sulfathaltigen 
Losungen von allen neueren Autoren (Zusammenfassung bei H. Herert, 1955) 
vorausgesetzt wird. In unserem Gebiet lassen sich jedoch, im Gegensatz zu der 
Auffassung von A. JEANNET und F. Rasowskt, innerhalb der Trias der Spillgerten- 
Teildecke keine Gipsvorkommen nachweisen. Dagegen treten an der Wehri, infolge 
der starken Abtragung der Trias und nicht durch ein Aufwélben und seitliches 
Ersetzen, die Gipsmassen des Untergrundes nahe an die «obere Rauhwacke » 
heran. Sulfat- und magnesiumhaltige Wasser sowie sehr wahrscheinlich auch Gips 
(bzw. Dolomit-Anhydrit-Gesteine) konnten hier und an andern vertikalen Verstel- 
lungen oder Kliiften bis in die tektonisch zerriitteten Mytilusschichten empor- 
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gedrungen sein. Ungeklirt bleibt die Frage, ob die Rauhwacke aus Kalk (Mytilus- 
schichten, Malm, Triaskalk) durch Lésungsaustausch entstanden sein kann, oder 
ob sie zur Hauptsache aus tektonisch zugefiikrten Dolomit-Anhydritgesteinen 
hervorgegangen ist. Zahlreiche Feldbeobachtungen haben mich dazu gefiihrt, die 
erstgenannte Annahme als wahrscheinlicher zu erachten. Bei dieser Auffassung 
wird es noch naher zu untersuchen sein, auf welche Weise der Lésungsaustausch 
in kalkigen Gesteinen vor sich geht. 

In noch starkerem MaBe als die weichen Mytilusschichten zwischen den starren 
Komplexen der Trias und des Malms bei der «mise en place» als Gleithorizont 
gedient haben und dabei verschiefert, zerbrochen und bei Anwesenheit von sulfat- 
haltigen Losungen oder Gips in Rauhwacke umgewandelt werden konnten, 
wurden auch die zwischen der Spillgerten-Teildecke und der Twierienhorn-Schuppe 
liegenden, zumeist gipsfiihrenden ultrahelvetischen Gesteine der «petite fenétre 
mitoyenne» (M. LuGEon und E. GaGNesin, 1941) vielfach zu Rauhwacken ver- 
arbeitet. Wie schon F. Rasowsk1 (1920) erwihnt, gehen diese Rauhwacken éfters 
ebenfalls in Dislokationsbreccien tiber. An einer einzigen Stelle SSE des Gipfels 
der Hinter-Spillgerten (600850/153470/2120) ist unter der tektonisch sehr stark 
beanspruchten basalen Trias und tiber der liegenden Rauhwacke noch ein flysch- 
artiger Sandstein zu beobachten. In allen tibrigen Aufschliissen besitzt ein mehr 
oder weniger grosser Teil der tiefsten, stark von Kalzitadern durchsetzten triasi- 
schen Schichten ein derart rauhwackedhnliches Aussehen, dass sich keine be- 
stimmte Grenze angeben lasst. Wieviele der untersten Schichtglieder iiberhaupt 
weggeschiirft wurden, ist nicht mit Sicherheit feststellbar. 

Somit ist auch die «untere Rauhwacke» nicht als stratigraphisches Niveau der 
Trias der Spillgerten-Teildecke zu betrachten, sondern lediglich als Gesteinstyp, 
wie er an jeder Bruch- oder Uberschiebungsflache bei Anwesenheit von Gips oder 
sulfathaltigen Lésungen aus den anstossenden Gesteinspartien gebildet werden 
konnte (E. GENGE jun., 1952). Ein Verkennen des wahren Charakters 
unserer Rauhwacken erschwert eine unvoreingenommene Alters- 
bestimmung angrenzender Schichten und ebenso das Parallelisieren 
einzelner Profile. 


DIE TRIAS 
Kinleitung 


Die Trias der Spillgerten-Teildecke besteht mit Ausnahme der altesten und 
jiingsten Schichten meist aus einer recht monotonen Aufeinanderfolge von wenig 
typischen, grau anwitternden dunklen Kalken und hellen Dolomiten. Eine Glie- 
derung der etwa 800 m machtigen, normal gelagerten Schichtreihe ist nicht leicht 
durchzufiihren, obgleich sich in den Felswanden eine deutliche Bankung scheinbar 
gut verfolgen lasst. Eigentliche, scharfbegrenzte und eindeutig zu erkennende Leit- 
horizonte fehlen, abgesehen von einer ca. 1 m dicken gelben Schieferlage nahe der 
Obergrenze. Auf sie beziehen sich deshalb auch bei der nachfolgenden 
Profilbesprechung die in Klammern beigeftigten MaBangaben. Beson- 
ders erschwerend ist, neben dem meist gleichartigen Aussehen der Gesteine und 
dem wiederholten Auftreten Ahnlicher lithologischer Merkmale, dass ein Grossteil 
der Dolomitvorkommen keinen stratigraphischen Leitwert besitzt. 
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Die tiefsten mir bekannten, nicht zu sehr tektonisch beanspruchten triasischen 
Sedimente sind am Fuss der Felsschwelle E der unteren Alpetli-Hiitte anstehend. 
Nach S, dann nach SW der Felswand folgend, trifft man stratigraphisch hohere 
Schichten, die ebenfalls weiter SSW unten an der «Wildgrimmifluh» (linke Tal- 
seite) vorkommen. NNE des Ankenstocks erméglicht die flachere Hangneigung 
den Aufstieg vom Wildgrimmi ins Kelli und gegen den Ankenstock hin, so dass 
sich im ganzen etwa die untersten 250 m der Schichtreihe untersuchen lassen. 
E des Seehorngipfels erlaubt eine Runse («Allmisteglaui») den Aufstieg durch die 
steile Felswand bis auf die flachere Schulter der oberen R6ti und damit eine zu- 
sammenhangende Profilaufnahme der restlichen 550 m. Schnee, Schmelzwasser 
und Steinschlag haben hier zwar keine besonders gute Bedingungen fiir Detail- 
beobachtungen geschaffen. Soweit sich daher in den seitlich anschliessenden Ge- 
bieten, am Eingang des Alpetli im SW und im oberen Kreggwald im NE, sichere 
Beobachtungen anstellen liessen, wurden diese zur Erganzung des Profiles bei- 
gezogen. Schuttbedeckung und Vegetation sowie Verstellungen, deren Sprung- 
hohe in den monotonen Gesteinen nur schlecht festzustellen ist, verhindern aber 
vielfach eine eindeutige Zuordnung. 

Die nachfolgende Beschreibung der Schichtreihe bezieht sich somit auf ein 
Sammelprofil. Sie enthalt zur Hauptsache nur die Einzelheiten, die an einigen 
mehr oder weniger auseinanderliegenden Stellen als gemeinsam erkannt worden 
sind oder zu einem Vergleich mit Profilaufnahmen in benachbarten Gebieten ver- 
wendet werden kénnen. Da aber die Beobachtungsmoglichkeiten weitgehend 
durch den Grad der Dolomitisierung der Gesteine und durch eine giinstige An- 
witterung bedingt sind, werden meine Angaben niemals vollstandig sein. Dies gilt 
besonders auch in bezug auf die Fauna, obgleich die bisherigen Fossilfunde, ins- 
besondere die drei gleichen Diploporenniveaus, die F. ELLENBERGER (1949a, b) 
zur Gliederung der Trias der Vanoise benutzte, mir eine etwas feinere Unterteilung 
der schon von A. JEANNET und F. RaBowskr (1912) an der Kilchfluh und am 
SE-Grat der Spillgerten untersuchten Schichtreihe ermoglichten. 

In dolomitfreien dunklen Kalken ist das Auffinden von Versteinerungen sehr 
erschwert. Etwas mehr Aussicht hierfiir bieten helle und hellscheckige Kalke, in 
denen sich gelegentlich schlecht erhaltene Korallen und Algen beobachten lassen. 
Fur deren Identifizierung bin ich Frau Dr. A. ScHNoRF-STEINER, Lausanne, 
ausserordentlich dankbar. 

Die in Dolomit umgewandelten Versteinerungen kénnen durch Sduren aus 
den kalkigen Gesteinen herausprapariert und dadurch vielfach auch bestimmt 
werden. Zu sehr grossem Dank bin ich Herrn Prof. Dr. F. ELLENBERGER, Paris, 
verpflichtet, der in sehr entgegenkommender Weise fiir mich einen Teil dieser 
langwierigen Untersuchungen durchfiihrte und mir seine ausgezeichneten Fossil- 
abbildungen zum Bestimmen zur Verfiigung stellte. Er versicherte ausdriicklich, 
dass es sich bei meinen Funden um die gleichen Versteinerungen handelt, wie sie 
in der von ihm untersuchten Trias der Vanoise vorkommen, auch wenn eine 
spatere Neubearbeitung in einigen Fallen eine etwas abweichende Namengebung 
zeitigen sollte. Ich verweise deshalb bei den Fossilangaben in Klammern 
auf die entsprechenden Nummern der Tafeln und Figuren von F. ELiEen- 
BERGER (1957). 
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Bereich der gewiirmelten Kalke (717-607 m unter dem Leitniveau?) (Fig. 5) 
a) Unterste gewiirmelte Kalke (717-679 m u. L.) 


Die tiefsten Schichten, die E der unteren Alpetli-Hiitte vorkommen, bestehen 
aus beigegrauem, gelegentlich schwach feinsandigem Dolomit (X-717 m u. L.). 
Durch Schutt verdeckt kénnten darunter, im Vergleich mit der Basis der Twierien- 
horn-Schuppe (Rothorn), noch ungefahr 20 m ziemlich dolomitische Gesteine vor- 
handen sein. Dariiber treten in einer Machtigkeit von 30 m die von Fr. JACCARD 
(1904) wie auch von A. JEANNET und F. Rasowskt (1912) als «calcaires vermiculés » 
bezeichneten untersten Kalke (717-686 m u. L.) auf. 

Avs. Herm (1922) tibersetzt den Ausdruck «calcaires vermiculés» in seiner 
«Geologie der Schweiz» mit «gewiirmelter Kalkstein». Nach miindlicher Mit- 
teilung von Herrn Prof. Dr. F. ELLENBERGER entsprechen unsere Gesteine der 
Stellung und Fazies nach den «calcaires vermiculés» des untersten Anisien in den 
Profilen von St.Triphon und des Tales der Grande Eau, sowie mehr oder weniger 
auch denjenigen der Vanoise und des Brianconnais (F. BLANCHET, 1935, pl. V). 
Dort wird jedoch diese Bezeichnung ausschliesslich fiir die basalen anisischen 
Kalke gebraucht, die sich leicht in diinne Platten aufspalten lassen und Schiefer- 
einlagerungen enthalten. In ahnlicher Weise gilt auch die Beschreibung, die R. v. 
KLEBELSBERG (1935) von «Wurstelbinken» aus dem untersten Muschelkalk der 
Nordtiroler Kalkalpen gibt). 

Die untersten gewiirmelten Kalke sind dunkle, ziemlich bankige Gesteine, die 
beigegrau anwittern. Sie erhalten ihr besonderes, oft beinahe konglomerataéhn- 
liches Aussehen durch unregelmassig-wellige, nie parallel verlaufende Schicht- 
flachen, die verschieden weit auseinanderliegen, sich bertihren und sich spitz- oder 
stumpfwinklig verzweigen und verfingern konnen. Dadurch entsteht, im Schnitt 
senkrecht zur Schichtung, eine auf der Anwitterungsflache teils eingetiefte oder 
auch vorstehende netzartige Zeichnung, die Ofters linsige, rundliche und langliche 
Figuren von einigen Millimetern bis mehr als 1 cm ausspart oder umfasst (Tafel I, 
Fig. 2). Auf den unebenen Schichtflachen, die meistens von griinlichschwarzen bis 
schmutziggelben tonig-dolomitischen Hautchen bedeckt sind, langs denen sich das 
Gestein leicht spalten lasst, kénnen in giinstigen Fallen langliche, regenwurm- 
artige Gebilde beobachtet werden (Tafel I, Fig. 1). Uber die Natur dieser Gebilde?) 
und iiber die Entstehung dieses Sedimentes, dessen knollig-wiirmeliges Aussehen 
oft durch eine von den Schichtflachen ausgegangene selektive Dolomitisation noch 
hervorgehoben wird, lasst sich anhand meiner Beobachtungen nichts Bestimmtes 
aussagen. 

Die gewiirmelten Kalke werden von mehreren, etwa 10-100 cm machtigen 
weniger typischen Kalkbanken unterbrochen. Die Schichtflachen dieser Kalke 
sind nur teilweise gewellt, und es fehlen ihnen die tonigen Belage. Sie bilden da- 
gegen Oofters feinwellige bis zackige, gelbgefarbte Schichtfugensuturen. 


2) Von hier an abgektirzt: m u. L. 

3) In der Trias der Giswilerstécke treten nach L. Vonperscumirr (1923) (Kalke mit wurm- 
spurartigen Wiilsten mit diinnen Mergellamellen» auf. 

4) Vergleiche die Literaturangaben sowie die interessanten Feststellungen von F. ELLEN- 
BERGER (1957) wie auch von J. LusERTISSEUR (1955) tiber diese Problematica (« Rhizocorallium»). 
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Bereich der oolithischen Kalke 


Bereich der gewurmelten Kalke 
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Bunte Dolomite; brecciose Lage. — Ma 

Dunnbankige Dolomitiage mit rotlichen Oxydhautchen. 

+ feinkorniger. heller Dolomit. Gelbe Schiefer, bunter Dolomit. 
ibankserie Oberste Bank: +oolithischer Kalk, Dolomit. 

aoe : Gewiirmelter Kalkstein. gelber Dolomit. 

ce ped ee nde mittlere Bank: +untypische Kalke. _ 

zaolom Be ie it Gewurmelter Kalkstein. 

Kalke und Dolomite. Unterste Bank: +t helle. + oolithische Kalke. 


One ae hh r Kalkstein. 

Feinspatige oolithische Kalke Sewurmelte . . 
Schlecht gebankt. Unten: + dunkle Kalke. Wechsellagerung v.30-100 cm dicken dolomitar- 
men u.10-20.cm dicken. grobkormig anwitt. Lagen m meist dolomitisierten Ooiden. Oben : 
Auch hellere Kke. Dolom. Ooide gleichmG@ssiger verteilt. Trochitenbruchst.. seltene Schalen. 


i Rohreh hnitte. Rofahen 
eKalke mit Spirigera trigonella {st ¥-Ronchenquerschnitte. Korallen 


[7 -Th’ Monotone oolitische Kalke Egen.feine Scholae ee 


$3: 


54: 
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Fig. 


Vorwiegend schlecht gebankte. wenig dolomitisierte. dunkle oder etwas hei- 
lere, z.T hell - dunkel geschichtete. +spatige. +oolithische Kalke mit seltenen kies- 
ligen Fragmenten und Knollen. Trochiten [ bis 5 mm $1]. Schalenreste von 

Muscheln. Schnecken. Brachiopoden?. Dentaliiden?; verkieselte Korallen. Bryozoen. 


*Kalke mit Kieselknoélichen 


5 
Suturenreiche oolithische Kalke 
Vorwiegend schlecht gebankte dunkle Kalke mit zahlreichen. wechselnd breiten 
oolithischen, ZT. feinspatigen Zwischenlagerungen. Haufige Schichtfugensuturen. die 
wie die Schichtgrenzen und Adern meist yon dolomitischen. deutlich herauswittern- 
den Schlieren, Fetzen und Wolken begleitet sind. Trochitenbruchstiicke. seltene Scha- 


rs TY 
Tee To Ty" Hetle diploporenfiihrende Kalke £ lentrummer. 


Dickbankige. kornelig anwitternde. helle oolithische. z.. feinspatige Kalke. Die 
dolomitisierten Ooide treten in lockerer. + gleichmGssiger Verteilung oder an Schicht- 
fla@chen sowie in Schlieren. Fetzen und Wolken gehauft auf Kompakte Dolomitpar- 

1 tien sind seltener Physoporella praealpina V.PIA, Ph.minutula GUMB., unbestimm- 
Un typische Kalke (bare helle rundliche Fleckenl 6-8mm J. 


Dickbankige. heligrau bis beigegrau anwitternde dunkle Kalke mit gelben und 
weissen Kailzit- oder Dolomitadern und gelblichen Schichtfugensuturen. 
Oolithische. z.T. feinspatige Zwischenlagerungen. Diese sind nur dann leicht erkenn- 
bar, wenn wenigstens ein Teil der Ooide in Dolomit umgewandelt ist. 


Oberste gewuirmelte Kalke 
Entsprechende Fazies wie in den stratigraphisch tiefern Vorkommen. Reichhaltige. 
ziemlich gut erhaltene und typische Fauna: Worthenia hausmanni GOLOF. sp. 


Entalis torquata V.SCHL.sp. neben Neritaria sp. und vielen andern Mollusken 
sowie Dadocrinus gracilis?. 


Helle und helistriemige Kalke 


Ziemlich dickbankige helle Kalke oder dunkle Kalke mit helleren Schichten. 
Striemen oder Schlieren. 

Mittlere Partie: Rhomboedrische Dolomitsprenkel. 

Obere Partie: Feine. rundliche Dolomitkorner Loolithisches Gestein 2]. 


*” Mittlere gewiirmelte Kalke 


Die Fazies entspricht derjenigen der untersten gewurmelten Kalke. Die tonigen 


8 Un te rs te D i 'p lo poren kalke { Schichtbelage sind weniger auffallig. 
Bankige bis diinnbankige. meist dunkle. nicht sehr typische Kalke: gelegentlich 


679 Mit dolomititischem Netzwerk und vereinzelten Dolomitiagen. Oligoporella 


Beigegrauer Dolomit. Cnov.sp.F. ELLENB. 


6 
Unterste gewiirmelte Kalke 


Diinnbankige, beigegrau anwitternde dunkle Kalke mit unregelmassig-welligen, 
von Dolomitschlieren und -fetzen begleiteten Schichiflachen. die meist von tonig- 
dolomitischen Hautchen bedeckt sind und die langliche Gebilde von rundlichem 
Tease ca. 2-12mm @] umschliessen. Seltene Dolomitiagen. 

Intypische Kalkbdnke und schmate [1 33cm] Zwis / 

rt k ‘AMG - chenlagerungen mit 
trimmern und Trochiten. Neritaria sp., Worthenia sp., padatrines orice 


Beigegrauer Dolomit. 


Xm unter Lejtniveau 


5. Schichtfolge der basalen Trias (Anisien). 
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Erwahnenswert sind vereinzelte, 1-3 em dicke und wenig auffallende Kalk- 
lagen, die voller Schneckenschalentriimmer und Trochiten sein konnen. Auf den 
Schichtflachen zeigen sich ab und zu Ketten von,kleinen runden Seelilienghedern 
(Tafel VIII, Fig. 1). Die meist kalkigen Fossilreste lassen sich leider, von wenigen 
Ausnahmen abgesehen, nicht durch Saéuren aus dem Gestein befreien. Naticoide 
Gastropoden, wahrscheinlich Neritaria sp. (cf. prior, var. cognata E.. Prcarpb) sind 
am haufigsten vertreten neben einer Worthenia sp. (nicht aed und kleinen 
Stielgliedern, vermutlich von Dadocrinus gracilis*) (Ellenberger: pl. 2, 23-27 und 
pl4. 22; pl.4.01—33pl..2, 1-15). 

Uber den ante Kalken folgt 7-10 m beiger Dolomit (686-679 m u. L.), 
der wenigstens an seiner Untergrenze aus dolomitisiertem gewiirmeltem Kalk ent- 
standen zu sein scheint und kleine rundliche bis langliche Kalkrelikte enthalten 
kann (Tafel I, Fig. 3). Im Dolomit ist oft noch eine urspriingliche feine, unregel- 
massige oder diskordante Schichtung zu erkennen, sei es durch blosse Farbunter- 
schiede oder durch ungleich dichte Verteilung der Dolomitkorner in einer nicht 
vollig aufgezehrten Kalkgrundmasse. 


b) Unterste Diploporenkalke (679-668 m u. L.) 

An scharfer Suturgrenze oder auch in allmahlichem Ubergang wird der beige 
Dolomit von 10-12 m bankigen bis diinnbankigen Diploporenkalken iiberlagert, 
die schon F. Rasowsk1 (1912) in einem Profil vom Siidgrat der Spillgerten er- 
wahnt. Die dinnwandigen Rohrchen einer Oligoporella nov. sp. F. ELLENBERGER 
(1957, pl. 4, 5-15) (Griphoporella nov. sp. V. Pia, 1920) sind stellenweise recht 
zahlreich. Sie werden jedoch nur dann leicht erkannt, wenn sie gelb verfarbt oder, 
was seltener der Fall ist, in Dolomit umgewandelt worden sind. 

Im Tal der Grande Eau treten nach F. ELLENBERGER (1950b) die Oligo- 
porellen schon innerhalb der basalen «calcaires vermiculés» auf. Im Gebiet des 
Seehorns und der Spillgerten dagegen liegen die untersten Diploporenkalke, ahn- 
lich wie in der Vanoise (F. ELLENBERGER, 1949a, b), tiber den untersten gewiir- 
melten Kalken. 

Die meist dunklen und nicht sehr typischen Diploporenkalke zeigen nur noch 
ausnahmsweise Ansitze zu gewiirmeltem Kalkstein. Sie erhalten aber ofters ein 
besonderes Aussehen durch Dolomit, der sich hauptsachlich langs feiner Suturen 
und z. T. suturartig gezackter Aderchen netzartig ausbreitet. In untergeordnetem 
MaBe lassen sich noch weitere, dusserst mannigfaltige Dolomitisierungserschei- 
nungen beobachten. Man findet alle Ubergange von einem blossen Aufhellen des 
dunklen Kalkes zu einem mehr oder weniger deutlichen Durchsetzen mit Dolomit- 
koérnern, wobei besonders Haarrisse, Suturen, Schichtung und Kreuzschichtung 
nachgezeichnet sind, bis zu einem volligen Ersetzen des Kalkes durch hellen 
zuckerkérnigen Dolomit. Kalk und Dolomit kénnen mit scharfer oder unscharfer, 
parallel oder diskordant zur Schichtung verlaufender Grenze aneinander stossen. 
Sogar isolierte «Dolomitwolken» in Kalk, die sich am Rand netzartig auflockern, 
oder ein in Dolomit ausgesparter «Kalkring» (Tafel VI, Fig. 2) gehoren in den 
Bereich des Méglichen, ohne dass im einzelnen eine befriedigende Erklarung fir 
diese verschiedenartigsten Erscheinungsformen gegeben werden konnte. 

5) Ausfiihrliche palaontologische und stratigraphische Gesichtspunkte in der Arbeit von 
E. Gascue (1938). 
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c) Mittlere gewiirmelte Kalke (668-657 m u. L.) 


Eine ca. 5 cm dicke, schalentriimmerreiche Lage mit Worthenia sp. (?) und 
Pteria (= «Avicula») sp. (?) (ELLENBERGER: pl. 4, 2-3; pl. 3, 15-17 oder pl. 4, 
17-18) bildet als unterer Abschluss einer gelb anwitternden, 2 m machtigen, fein- 
bankigen Partie die Grenze zu einer zweiten, 10 m messenden Folge von gewiirmel- 
ten Kalken. Diese, auch von F. Rasowsx1 (1912) in seinem Profil vom Sidgrat 
der Spillgerten noch als «vermiculés» bezeichneten Kalke unterscheiden sich von 
den untern nur durch eine eher gréssere Mannigfaltigkeit und rascheren Wechsel 
der Ausbildungsformen. Dabei sind aber die tonigen Schichtbelage etwas weniger 
auffallig. Die Schichtgrenzen und Haarrisse sind in vermehrtem MaBe auch als 
Suturen ausgebildet. Dolomitschlieren von wechselnder Dichte und Ausdehnung 
begleiten sie meistens. Die wurmartigen und wulstig-knolligen Gebilde werden 
nur sehr selten von Dolomit durchsetzt. Man findet sie sogar noch in untypischen 
und feinschichtigen Kalken, in denen sie durch aussparende Dolomitisation, durch 
wechselnden Tongehalt oder blosse Farbunterschiede und gelegentlich auch durch 
Loésungs- und Stoffersatzvorgange sichtbar gemacht sein kénnen. Im letzteren 
Falle treten bisweilen eckige, suturartige Begrenzungen auf, wodurch die betref- 
fende Gesteinspartie einen brecciendhnlichen Charakter erhalt. 

Wie in den untersten gewtirmelten Kalken kommen auch hier schmale, schalen- 
triimmerreiche Zwischenlagerungen von 0,3 bis 5 cm Dicke vor. In ihnen konnten 
jedoch weder eindeutig bestimmbare Fossilien noch Trochiten gefunden werden. 

Den oberen Abschluss bildet wieder eine gelbanwitternde, diinnbankige Partie, 
die einige gelbschiefrige Lagen enthalt. Aus der Gelbverfarbung allein darf jedoch 
nicht ohne weiteres auf besondere Sedimentationsbedingungen geschlossen werden, 
da die feine Bankung eine jiingere Stoffzufuhr leicht ermoglichte. 

Die in den bisher beschriebenen, basalen Schichten der Trias der Spillgerten- 
Teildecke festgestellten Fossilien wie Oligoporella nov.sp. F. ELLENBERGER, 
Worthenia sp. und Neritaria sp. konnte F. ELLENBERGER (1950a, b) auch bei der 
Durchsicht der im Museum von Lausanne aufbewahrten Handstiicke von F. 
RasowskI aus der Basis der Twierienhorn-Schuppe («Riprechtlifluh» = Tierlauf- 
horn) und bei der Neuaufnahme der klassischen Profile der Vallée de la Grande 
Eau und der Hiigel von St. Triphon auffinden. Sie charakterisieren mit Dadocrinus 
gracilis zusammen ebenfalls seine «premiere faune de mollusques», das unterste 
stratigraphische Niveau des Anisien der Vanoise. Entsprechende Hinweise, die 
sich sowohl auf den Fossilinhalt als auch auf die Gesteinsbeschaffenheit beziehen, 
sollen in der Folge noch mehrmals gegeben werden. 


d) Helle und hellstriemige Kalke (657-632 m u. L.) 


Die nachsten 25 m der itberlagernden Kalke sind wieder gréber gebankt und 
kaum noch gewiirmelt. Ihr auffalligstes Merkmal bilden hellere, leicht braunliche 
Tonungen, die das sonst dunkle Gestein meist striemig-schichtig oder auch gleich- 
miassig durchsetzen. Ob dieses Aufhellen der Strukturen bloss eine Vorstufe der 
Dolomitisation bedeutet oder durch andere Gegebenheiten bedingt wurde, ist in 
dem wenig zugdnglichen Gelande nicht abzuklaren. Eigentliche Dolomitisierungs- 
erscheinungen sind selten. In einer mittleren, etwa 5 m machtigen Zone lassen 
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sich schmale, 2-5 mm lange, rhomboedrische Dolomitsprenkel beobachten, zu 
denen sich in lockerer Verteilung feine und teilweise rundliche Dolomitkérner 
gesellen kénnen. Kalke mit Dolomitkérnern werden gegen oben haufiger und ge- 
winnen z. T. ein oolithisches Aussehen. Dort, wo die Korner dichter geschart sind, 
zeigen sich im Anschliff wiederum vereinzelte rundliche und langliche Aus- 
sparungen. 


e) Oberste gewiirmelte Kalke (632-607 m u. L.) 


Ohne scharfe Grenze, und zuerst noch von hellen und dolomitisch-kérnigen 
Kalken unterbrochen, folgt neuerdings eine dritte, 25 m messende Serie ziemlich 
diinnbankiger gewtirmelter Kalke. Sie enthalt ebenfalls weniger typische Partien 
und schmale, wechselnd machtige, schalentriimmer- und trochitenreiche Zwischen- 
lagerungen, die eine ziemlich gut erhaltene Fauna geliefert haben. 

Die Fossilien, unter denen die Gastropoden iiberwiegen, stimmen nach F. 
ELLENBERGER mit denjenigen seiner «deuxieme faune de mollusques» der Vanoise 
(bancs a Dentales avec Worthenia hausmanni Goxpr.) tiberein. Es zeigen sich 
neben haufigen kleinen Trochiten mit rundem oder fiinfeckigem Querschnitt, ver- 
einzelt die gleichen langen Ketten wie in den untersten gewiirmelten Kalken. Sie 
stammen wahrscheinlich von Dadocrinus gracilis. Ebenfalls tritt wieder die Neri- 
taria cf. prior, var. cognata EK. Picarp (Tafel VIII, Fig. 2) (Ellenberger: pl. 2, 23-27 
und pl. 4, 22) sehr zahlreich auf, aber diesmal zusammen mit Dentaliiden (cf. 
Entalis torquata V. Scuv. sp.; Ellenberger: pl. 5, 1-2) und der fiir dieses Niveau 
typischen und gut erhaltenen Worthenia hausmanni Goucr. sp. (Tafel VIII, Fig. 3) 
(Ellenberger: pl. 4, 23-25). Von den vielen andern, oft sehr kleinen Schnecken und 
Muscheln, deren volistandige Liste sich nur bei der Verarbeitung eines umfang- 
reichen Materials ergeben wiirde, seien aufgezahlt: Omphaloptycha cf. gregaria 
VY. Scuu. sp. (Ellenberger: pl. 2, 16-22), Omphaloptycha cf. stotteri Kuippsr. sp. 
(Ellenberger: pl. 5, 6-9) Euomphaliden (cf. Discohelix?), Aviculiden s. 1. (Pleria 
sp.?; Ellenberger: pl. 4, 17-18, pl. 3, 15-17), Nuculiden (cf. Palaeonucula cf. gold- 
fussi V. AvB.; Ellenberger: pl. 6, 2). 

Eine gleichartige, eher noch reichhaltigere Fauna bestimmte F. ELLENBERGER 
auch in Handstiicken, die von F. RaBowski seinerzeit aus der Twierienhorn- 
Schuppe (oberhalb «Taubenferrich») gesammelt worden waren. Die charakteris- 
tische Worthenia hausmanni Goupr.sp.,mit Entalis torquataV.ScuHu. sp. zusammen 
ein typisches Fossil des germanischen Wellenkalkes, fand F. ELLENBERGER (1950b) 
neuerdings im Tal der Grande Eau und bei St. Triphon wieder auf. Von St. Tri- 
phon war sie schon F. A. QuENSTEDT (1838) aus einer seither nicht wieder fest- 
gestellten, hauptsdchlich Schnecken und Dentalium enthaltenden Linse bekannt, 
deren Fauna er als erster dem untersten Muschelkalk zuschrieb. 

Der Begriff des «gewiirmelten Kalksteins» lasst sich auch in dieser dritten 
Serie nicht allzuscharf abgrenzen. Die Bezeichnung wurde von mir, im Gegensatz 
zu dem enger gefassten Begriff der «calcaires vermiculés» der Vanoise und des 
Brianconnais, nicht nur auf Kalke angewendet, auf deren Schichtflachen die wurm- 
artigen Gebilde in besonders auffalliger Weise und in grosser Zahl vorhanden sind, 
sondern auf alle, die im Schnitt senkrecht zur Schichtung rundliche oder langliche 
Figuren entsprechender Grésse deutlich erkennen lassen. Da auch hoher in der 
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Schichtreihe noch vereinzelt ahnliche Kalke vorkommen, ware es wiinschenswert, 
die eigentlichen gewiirmelten Kalke aus der Basis des Muschelkalkes auch bei 
kleineren Aufschliissen von den iibrigen eindeutig unterscheiden zu konnen. An 
einzelnen Handstiicken wird dies infolge der Vielfalt der Ausbildungsformen nicht 
immer méglich sein. Im Schichtverband ist die Unterscheidung leichter. Abge- 
sehen von einigen schmalen, stark tonigen Lagen an der Obergrenze der oolithischen 
Kalke (Dreibankserie, 490-472 m u. L.) ladsst sich in sehr allgemeiner Formu- 
lierung sagen, dass fiir die basalen gewiirmelten Kalke die mehr oder weniger auf- 
falligen, meist tonigen Schichthaéutchen das Charakteristikum bilden, wahrend 
bei den stratigraphisch hoheren die Schichtgrenzen und ihre z. T. feinsten Ver- 
fingerungen zur Hauptsache durch Dolomit nachgezeichnet sind. Das Gestein ist 
im ersten Falle leichter aufspaltbar und oft durch tektonische Beanspruchung 
recht brockelig, im zweiten Falle eher massig. 

Einen besondern Hinweis verdient vielleicht eine 40 cm dicke, schalentriimmer- 
haltige hellere Kalkbank (629 mu. L.) mit groben gelben Suturen und gelbver- 
farbten Kalzit- und Dolomitadern. Die hier auftretenden wurmartigen Gebilde 
weisen einen vollig andersartigen Charakter auf. Sie zeigen am ehesten eine gewisse 
Ahnlichkeit mit etwas verzweigten, ausgebohrten Hohlformen oder kleinen karst- 
artigen Taschen, deren tiefere Teile parallel zur Schichtung mit feinkérnigem, 
meist dolomitischem Material, der restliche Hohlraum durch grobkristallinen 
Dolomit oder Kalzit neu ausgefiillt worden sind. Diese sonderbaren, am Rande 
oft gelbverfarbten Gebilde treten ebenfalls in hoheren Schichtlagen auf und sind 
jeweils ziemlich niveaubestandig. Eine eindeutige Erklarung fiir ihr Entstehen 
kann nicht gegeben werden. 


Bereich der oolithischen Kalke (607-472 m u. L.) (Fig. 5) 
a) Untypische Kalke (607-581 m u. L.) 


Bevor die eigentlichen oolithischen Kalke einsetzen, iiberwiegen in den ersten 
25 m zuerst noch untypische dunkle Kalke, wie sie in der ganzen triasischen 
Schichtreihe haufig vorkommen. Sie sind im frischen Bruch stumpf grauschwarz 
und wittern, wie die meisten tibrigen Kalke, hellgrau bis leicht beigegrau an. Nur 
wo dolomitische Losungen eingewirkt haben, wie dies in besonders auffalliger 
Weise in der Nahe von Bruchlinien beobachtet werden kann, ist in ihnen eine 
Feinstruktur zu erkennen. Gelbe und weisse Aderung und gelbliche Schichtfugen- 
suturen treten mehr oder weniger haufig auf. Die Suturen sind nur in seltenen 
Fallen durch Dolomit unregelmassig verdickt oder von dolomitischen Fetzen be- 
gleitet. 

Die untypischen Kalke enthalten oolithische Zwischenlagerungen, die jedoch 
nur dann erkennbar sind, wenn wenigstens ein Teil der «Ooide» dolomitisiert ist. 
Da bei der friih- oder spatdiagenetisch erfolgten Dolomitisation (vgl. Tafel I, 
Fig. 5) (was von Fall zu Fall entschieden werden muss) die meist ohnehin undeut- 
liche konzentrische Struktur weitgehend zerstért wurde, ist die Bezeichnung 
Oolith fiir solche Gesteine eigentlich nicht gerechtfertigt, obwohl in einigen wenigen 
Dinnschliffen die Bestatigung gefunden werden konnte, dass die Kérner wirklich 
einen primaren schaligen Bau aufweisen (vgl. Tafel I, Fig. 4). Sie unterscheiden 
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sich von den meist eckigen Dolomitkérnern eines kérnig dolomitisierten Kalkes 
durch ihre relative Grésse und durch ihre kugelige Form. In allen oolithischen 
Kalken zeigt sich eine Schichtung, die dank einem, Wechsel in der Haufigkeit und 
in der Grosse der Dolomitkorner sichtbar wird. Auch Kreuzschichtung und durch 
irgendwelche Einfliisse gestoérte, z.T. wirre Lagerung ist nicht selten zu beob- 
achten. 


b) Helle diploporenfithrende Kalke (581-563 m u. L.) 


Die Grenze gegen ein zweites Diploporenniveau bilden gelbe Mergelschiefer und 
gelbanwitternder, plattiger Dolomit von je ca. 2 bis 20 em Dicke. Durch eine 
starkere Dolomitisierung, die wahrscheinlich von diesem gut geschichteten, als 
Zufuhrweg geeigneten Horizont ausging, sind vielfach auch aus den benachbarten 
Schichten recht typische Gesteine entstanden. In oolithischen Kalken kénnen 
die einzelnen Kérner zu kompakten Dolomitpartien verbacken sein. Dabei bleiben 
aber, wie in der ganzen folgenden Serie, bis 1 em grosse kalkige Rundformen aus- 
gespart, wodurch das Gestein eigenartig lécherig-héckerig anwittert. Nicht 
oolithische Kalke dagegen kénnen von Dolomitwolken und -fetzen durchsetzt sein, 
welche die Schichtflachen, Suturen und Adern begleiten oder um grobkristalline 
Dolomit- oder Kalzitkerne angeordnet sind. Die Anwitterungsflache dieser Schich- 
ten ist groblocherig oder netzartig hockerig. Auf einer Lange von mehreren hundert 
Metern besitzen die intensiver dolomitisierten, héckerig-lécherig anwitternden 
Gesteinspartien eine Machtigkeit von etwa einem Meter und scheinen einen gut 
erkennbaren, tiber den gelben Schiefern gelegenen Horizont darzustellen. Sie 
konnen aber nach der Seite hin auch im Liegenden der Schiefer auftreten, bis 5 m 
machtig werden und, besonders in tektonisch beanspruchten Zonen, einige Dolomit- 
banklein einschliessen. Umgekehrt kénnen sie auf bloss zwei, ca. 4% m ausein- 
anderliegende schmale Lagen reduziert oder so untypisch ausgebildet sein, dass 
sie nicht mit Sicherheit zu erkennen sind. Dies ist leider keine vereinzelte Er- 
scheinung. Immer wieder fallt auf, wie sehr das Aussehen eines Gesteins, neben 
der primadren Anlage, vom Grade der Dolomitisation und von der Anwitterung 
abhangig ist. 

Die hellen diploporenfiihrenden Kalke umfassen annadhernd 20 m der Schicht- 
reihe. Sie sind mehr oder weniger deutlich oolithisch. Ein Verschmelzen der 
Korner zu kompaktem Dolomit tritt nur in untergeordnetem Masse auf. Die helle 
Tonung der kalkigen Grundmasse ist recht auffallend und steht im Gegensatz 
zu der meist dunklen Farbung der tibrigen triasischen Kalke. Weitere Aufhellungen 
zeigen sich gelegentlich langs Schichtung, Aderung und Suturen. Die ebenfalls 
helleren, runden oder elliptischen Flecken von im Mittel 6-8 mm Durchmesser, 
die in eigentiimlicher Weise bei der Dolomitisation ausgespart wurden, finden sich 
haufig in den gleichen Banken wie die Diploporen. Leider liess sich in ihnen, 
im Gegensatz zu den Solenoporen der ahnlich locherig anwitternden Gesteine im 
obern Teil der triasischen Schichtreihe (32-30 m u. L.) (vgl. Tafel VIII, Fig. 8), 
keine Feinstruktur erkennen, so dass ihre organische Herkunft nur vermutet 
werden kann. 

Neben den runden Dolomitkérnern weisen die oolithischen Kalke auch kleinere 
und gréssere eckige Sprenkel auf. Sie scheinen Bruchstticke von Diploporen zu 
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sein, deren vielfach grob dolomitisierte Réhrchen in einigen Lagen in grosser Zahl 
anzutreffen sind. Gegen oben setzen in den Kalken zuerst die hellen Flecken aus, 
spater die deutlich erkennbaren Diploporen, wenige Meter unter der Hangend- 
grenze die helle Farbung und der oolithische Charakter sowie zuletzt die sprenkel- 
artigen Diploporentrimmer. 

Die Diploporen, die F. ELLENBERGER in entgegenkommender Weise bestimmte, 
sind die fiir Anisien sprechenden Physoporella praealpina vy. Pia (Ellenberger: 
pl. 6, 12-17) und Physoporella minutula Gime. (Ellenberger: pl. 6, 18-19), die, 
wie in seinen ebenfalls oolithischen und gelegentlich hellkalkigen «bancs a Physo- 
porelles» der Vanoise und des Brianconnais, stets zusammen gefunden werden 6) Die 
gleichen, sehr typischen Kalkalgen beobachtete F. ELLENBERGER (1950b) auch 
an einigen Stellen im Tal der Grande Eau in Kalken mit dolomitischen oolithischen 
Kornern. V. Pra (1920) beschreibt die von ihm benannte Physoporella praealpina 
aus losen Gesteinsstiicken, die F. RaBowsk1, der auch ihren Namen vorgeschlagen 
hat, im Horboden (Diemtigtal) sammelte. Im iibrigen ihm vorgelegten Material 
von St.Triphon, Mt. d’Or und Tierlaufhorn erkannte v. Pia nur in den Hand- 
stiicken aus der Twierienhorn-Schuppe («Riprechtlifluh» = Tierlaufhorn) die 
Physoporella minutula, die hier, wie auch an der Zweckenalp (Schwyz), zusammen 
mit Diplopora helvetica v. P1a auftritt?). Leider erwahnt F. Rasowsxk1 aus dem 
Diemtigtal keinen entsprechenden, selbstandigen Diploporenhorizont. Dagegen 
beobachtete er in der Twierienhorn-Serie einen eingelagerten Plattenkalk mit 
auffalligen, kleinen hellen Linsen. 


c) Suturenreiche oolithische Kalke (563-545 m u. L.) 


Einige Meter gelblich anwitternde diinnbankige Kalke, die von gelben Sutur- 
schichtflachen eng durchsetzt sind, leiten zu einer ca. 15 m machtigen, schlecht- 
gebankten Partie tiber. Der Charakter der neuerlich dunklen Gesteine wird weder 
ausschliesslich durch die zahlreichen, oolithischen Zwischenlagerungen bestimmt, 
noch durch ihren Gehalt an Trochitenbruchstiicken oder seltenen Schalentriim- 
mern, sondern ebensosehr durch die Haufigkeit der Suturen und die damit zu- 
sammenhangende besondere Art der Dolomitisation. Kalke, die den Schicht- 
grenzen, Suturen und Adern folgende Dolomitfetzen, -wolken oder -schlieren auf- 
weisen, und die in den tieferen Schichten eine Ausnahme bilden, sind hier der 
haufigste Gesteinstyp (Tafel I, Fig. 5). 

So sehr eine selektive Dolomitisation, wenn sie von giinstiger Anwitterung 
unterstiitzt wird, die Strukturen der Gesteine iiberhaupt sichtbar macht, so sehr 
erschwert sie durch rasch wechselnde Intensitat und sogar stellenweises Aussetzen 
ihre Deutung. Man erkennt ruhige, unruhig wellige und unregelmassig aufge- 
lockerte (geflossene?) Schichtung, sowie Kreuzschichtung und Partien mit regel- 
loser Struktur. Loésungsvorgange liessen feinste Schichtfugen und wellige oder 
zackige, meist gelbe Schichtfugensuturen entstehen, an denen sich zapfenartige 


' °) F, EtLenspercer (1957) glaubt, diese beiden Arten bilden genetisch nur eine einzige 
(Dimorphisme somatique), wobei Ph. praealpina die ausgewachsene Form, Ph. minutula eine 


jugendliche oder infolge ungiinstiger Lebensbedingungen verkiimmerte Form darstellt. Zwischen 
beiden Formen bestehen alle Uberginge. 


*) Weitere Angaben siehe J. V. Pra (1937). 
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Ausbuchtungen (Stylolithe) von einigen Millimetern bis mehreren Zentimetern 
beobachten lassen (Tafel I, Fig. 5). Die Adern und Haarrisse sind z. T. ebenfalls 
suturartig zackig. Der Dolomit tritt zur Hauptsache in feinen eckigen oder runden 
oolithischen Kornern auf, die locker verteilt oder dicht geschart sein kénnen. 
Sie zeichnen, durch die Art ihrer Anordnung, hauchzart oder grob die Schicht- 
strukturen nach oder verwischen sie ganz. Sie hdufen sich, eher die Schichtung 
betonend, zu Schlieren und Wolken und zu teils scharf begrenzten, mehr die 
Richtung der Adern einhaltenden Fetzen. In den Kernen dieser oft gelb anwit- 
ternden Gebilde ist der kérnige Dolomit vielfach durch etwa erbsengrosse Kndll- 
chen aus grobkristallinem Kalzit oder Dolomit ersetzt (Tafel I, Fig. 5; vgl. Tafel VI, 
Fig. 5). Diese «Kalziterbsen», die sich gelegentlich zu kleineren Gruppen zusammen- 
schliessen oder zu langlichen Formen verschmelzen, weisen 6fters eine rotbraune 
Umegrenzung auf. In seltenen Fallen tritt fremdartiger, schwach kalkiger Dolomit 
an ihre Stelle, der mit seiner abweichenden Farbung und mehr oder weniger 
deutlichen Eigenschichtung eine gewisse Ahnlichkeit mit feinen, gelben Kliiftchen- 
oder Aderzwickelfiillungen besitzt. 


d) Kalke mit Kieselkn6llchen (545-538 m u. L.) 


In einer etwa 7 m breiten, ziemlich gut gebankten Zone, die den Grenzbereich 
zu den nachst hoheren, neuerdings wenig typischen Kalken bildet, treten kleine, 
konzentrisch-schalig gebaute Kieselknéllchen auf, die von F. ELLENBERGER 
(miindliche Mitteilung) z.T. auch im Tal der Grande Eau beobachtet wurden. 
Diese Erscheinung ist in der ganzen triasischen Serie einmalig. Die Knéllchen, 
deren Durchmesser héchstens 2 mm betragt, finden sich ausschliesslich in den 
kalkigen Anteilen der Gesteine. Sie kommen zuerst nur vereinzelt oder in kleinen 
Gruppen vor, werden gegen oben zahlreicher und bilden, in den bei der Dolomiti- 
sation ausgesparten Kalkfeldern, kraftig vorwitternde Haufen oder randlich an- 
geordnete Kranze (Tafel III, Fig. 1). Noch hoher, in dolomitfreien Kalken, folgen 
sie in lockeren oder zusammenhdngenden Ketten den Schichtflachen. Zuletzt 
nimmt ihre Grosse und Haufigkeit wieder ab, ohne dass sich dabei der tibrige 
Gesteinscharakter dndert. Ein scharfes Abgrenzen der ganzen Zone, die einen 
guten Leithorizont darstellt, ist ebenfalls gegen die liegenden Schichten zu nicht 
moglich. Oolithische Lagen sind jedoch seltener, und auch die Suturen treten 
etwas zuriick. Dafiir mehren sich die von Dolomitschlieren feinwolkig oder fetzen- 
artig nachgezeichneten, unregelmdssig-welligen Schichtflachen, die hier, ahnlich 
wie in den gewiirmelten Kalken, rundliche und langliche Kalkgebilde umschliessen. 
Die grobkristallinen «Kalziterbsen» innerhalb der Dolomitfetzen kénnen gelegent- 
lich von kiesligen Krusten umgeben sein. Fossiltrimmer und Trochitenbruch- 
stiicke finden sich nur in einer einzigen schmalen, oolithischen Lage. Eine fein 
facherformig gebaute, ca. 144 cm grosse verkieselte Versteinerung konnte 
leider nicht bestimmt werden. 


e) Monotone oolithische Kalke (638-518 m u. L.) 


Die nachfolgenden, 18 m machtigen Gesteine sind schlecht gebankt und im 
allgemeinen wenig dolomitisiert. Sie erscheinen dadurch ziemlich gleichformig, 
was nicht der Wirklichkeit entspricht. Am héufigsten kommen etwas hellere, 
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meist spdatige, oolithische Kalke vor, deren Korner vielfach nur durch schwache 
Farbunterschiede und seltener durch Dolomit sichtbar gemacht sind. Sie ent- 
halten vereinzelt kleinere und grossere (5 mm) polygonale Seelilienglieder, feine 
Schalentriimmer sowie kieslige Fragmente und Knollen. Gelegentlich zeigen 
sich auch schlecht erhaltene, mit Dentaliiden vergleichbare Rohrchen. Eine 2 m 
breite Bank in der Mitte der Serie (531-529 m u. L.) ist teilweise etwas starker 
dolomitisiert und erscheint dadurch reicher an Fossilien. Hier finden sich, wenn 
auch nur selten, bis 3 cm grosse Schalenreste von Muscheln (?), kleine Schnecken, 
wie z. B. eine hiibsch verzierte Promathildia? (nach F. ELLENBERGER) und z. T. 
verkieselte Korallen, die eine grosse ausserliche Ahnlichkeit mit Thamnastrea 
silesiaca Beyricu (Tafel VIII, Fig. 4) aufweisen. Nicht vollig sichergestellt ist 
das Auftreten von Bryozoen und Solenoporen. 

In den untern Lagen (538-531 m u. L.) sind die Kalke entweder dunkel und 
von einem feinen engen Suturnetz durchzogen oder heller und leicht braunlich 
mit gelben Adern, Suturen und Einschliissen. In den oberen Lagen (529-520 m 
u. L.) besitzen die Aufhellungen eher eine graue Farbung. Besonders eigenartig 
sind helle, schichtparallel verlaufende und etwas unscharf begrenzte fleckenartige 
Streifen von 144-1 cm Breite, die teilweise miteinander verschmelzen. Nur in Aus- 
nahmefallen bilden hellere und dunklere.Schichten eine ruhige Wechsellagerung. 
Zu oberst bilden 2 m besser gebankte Kalke (520-518 m u. L.) den Abschluss. Sie 
gemahnen an die der unteren Lagen, sind aber starker dolomitisiert. Wie in einer 
ca. 100 m tiefer gelegenen Bank (629 m u. L.) treten auch hier etwas verzweigte, 
mit grobkérnigem Dolomit erfiillte wurmartige Gebilde auf, die gelb anwittern. 


f) Kalke mit Spirigera trigonella (518-508 m u. L.) 

In diesem ungefahr 10 m méachtigen Gesteinshorizont treten die oolithischen 
Kalke stark zuriick. Sie bilden nur noch einige schmale Zwischenlagerungen von 
wechselnder Machtigkeit, die feine Schalentriimmer, Rohrchenquerschnitte und 
reichlich Trochitenbruchstiicke enthalten. Vorherrschend sind Kalke mit gelben, 
unregelmassig-welligen Schichtgrenzen und Suturen (Tafel II, Fig. 1) oder mit 
einem schlierigen bis fetzenartigen dolomitischen Netzwerk (Tafel II, Fig. 2). Die 
Dolomitschlieren, die in den dichteren Stellen «Kalziterbsen» enthalten konnen, 
umschliessen neben beliebig geformten auch groéssere und kleinere rundliche Kalk- 
felder. Dadurch entsteht bisweilen eine gewisse Ahnlichkeit mit gewiirmelten 
Kalken (Tafel II, Fig. 2). Ebenfalls nicht dolomitisiert wurden feine Schalenreste, 
die nach F. ELLENBERGER Z. T. mit Spiriferina fragilis und Spirigera trigonella 
V. Scux. verglichen werden diirfen. Gegen oben nimmt der Tongehalt des Dolo- 
mites zu. Die Gesteine werden diinnbankiger und wittern gelb an. Nahe der Ober- 
grenze fallt eine 25-30 cm starke Bank auf. Sie ist ruhig geschichtet und in wech- 
selnder Intensitaét von gelblichem Dolomit durchsetzt, der willkirlich kalkige 
Schichtpartien oder bloss ziemlich grobe, knollige Kalkrelikte ausspart. Die 
hangenden Banklein zeigen zuerst noch auf 44-1 m Breite ein mittelgrobes Netz 
aus gelben tonigen Dolomitfetzen (Tafel VI, Fig. 3). In der obersten, 1 m méach- 
tigen Lage ist dann der Dolomit wieder grauer. Hier wechseln die Ausbildungs- 
formen in rascher Folge miteinander ab (Tafel II, Fig. 3), wobei auch einige fein- 
geschichtete oolithische Zwischenlagerungen auftreten. 
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Die gesamte, dem oberen Anisien angehérende Serie im Hangenden der hellen 
diploporenfithrenden Kalke (563-490 m u. L.) scheint, als Ganzes betrachtet, 
recht charakteristisch zu sein. Gleichartige, mehr oder weniger oolithische und 
teilweise spitige Kalke mit kieseligen Fragmenten, Ooiden, Knollen oder Ein- 
lagerungen und mit Spirigera trigonella, Spiriferina fragilis sowie andern Brachio- 
poden, Muscheln, kleinen Schnecken, Trochiten und fraglichen Korallen sind 
durch die Fossilfunde bei St. Triphon bekannt und berithmt geworden (E. RENE- 
VIER, 1890; Fr. JAccarp, 1908; A. JEANNET und F. RaBowsk1, 1912; A. JEANNET, 
1912/13, 1918; F. ELLENBERGER, 1950a, b; u.a.). F. ELLENBERGER (1957) zieht 
Vergleiche zwischen der siidalpinen «Brachiopodenfauna von Reccoaro» und der- 
jenigen der Vanoise («Niveau Aa silex», «troisieme faune de mollusques»), des 
Brianconnais, von St. Triphon, der Zweckenalp und der germanischen Trias. 


g) Feinspatige oolithische Kalke (508-490 m u. L.) 


In einer Machtigkeit von ca. 20 m treten nochmals schlecht gebankte oolithische 
Kkalke auf. Sie sind starker dolomitisiert als die vorhergehenden. In der unteren 
Halfte wechseln 10—20 cm breite Lagen, die in Schichten oder Haufen angereicherte, 
runde Dolomitkoérner enthalten, mit 30-100 cm breiten, dolomitarmen oolithischen 
Partien. In den oberen 10 m sind die Dolomitkérner gleichmassiger verteilt. Die 
oft bis 1.4mm grossen Ooide zeigen bei giinstiger und nicht zu starker Dolomit- 
durchsetzung gelegentlich einen deutlich konzentrischen Bau (Tafel I, Fig. 4). 
Die Kalke sind dunkel oder hell, grau oder braunlich und stets mehr oder weniger 
feinspatig. Ihr Fossilinhalt ist wenig auffallig, obgleich kleine Schalenreste in 
einigen Schichten ziemlich haufig sind. Die gerippten Schalchen, kleinen Turm- 
schnecken, Rohrchenquerschnitte und Trochitenbruchstiicke lassen sich aber nicht 
naher bestimmen. In einer einzigen schmalen und ohne scharfe Grenzen einge- 
lagerten helleren Zone (496m u.L.) konnten unbestimmbare Korallen und algenartige 
runde Flecken beobachtet werden. 


h). Dreibankserie (490-472 m u. L.) 


Drei aufeinanderfolgende, ungefahr gleich dicke Banke sind in den Fels- 
wanden von weitem ziemlich gut zu erkennen und zu verfolgen. Sie messen je 
etwa 4 m und werden durch weichere Gesteine getrennt. An zugadnglichen Stellen, 
aus der Nihe besehen, sind die Felspartien durch die Verwitterung starker ge- 
gliedert. Man kann die drei grossen Banke nicht mehr so eindeutig abgrenzen, 
besonders auch, weil die Kalke teilweise zu stark von Dolomit durchdrungen sind 
und dadurch ihre Unterscheidungsmerkmale verloren haben. 

Dunkle und hellere, gelblich anwitternde Kalke, die von gelben und griin- 
lichen, unregelmassig-welligen und sich netzartig verfingernden Tonhadutchen sowie 
von gelblichen, meist tonigen Dolomitschlieren durchsetzt sind, bilden die 14-2 m 
miachtigen weicheren, gut geschichteten Lagen. Sie kénnen bisweilen von «ge- 
wiirmeltem Kalkstein» nicht unterschieden werden und enthalten vereinzelt sogar 
lange Kalkwiilste (vgl. Tafel I, Fig. 1). Bei stérkerer Dolomitisation lassen nur 
noch einige rundliche Kalkrelikte und dunklere Tonungen den urspriinglichen 
Charakter erraten (vgl. Tafel I, Fig. 3). 
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In den kompakteren Lagen stehen die unregelmassig-welligen Schichtgrenzen 
und Suturen weiter auseinander. Die Gesteine sind entweder untypisch oder 
oolithisch und mehr oder weniger dolomitisiert. Als Besonderheit finden sich in 
der mittleren «Bank» (482m u. L.) ahnliche wurmartige und etwas verzweigte, 
gelbe Dolomitgebilde, wie sie schon 40 m und 150 m tiefer (519, 629m u. L.) 
beobachtet werden konnten. In der obersten «Bank» ist der auftretende Dolomit 
grau gefarbt. Er bildet entweder ganze Banke oder ist als Schlieren, Wolken und 
Fetzen in wechselnder Dichte im Kalk verteilt (Tafel VI, Fig. 4), wie dies in 
gleicher, formenreicher Art an der Hangendgrenze der Kalke mit Spirigera trigo- 
nella (508m u. L.) der Fall ist (Tafel II, Fig. 3). 


Den oberen Abschluss der Dreibankserie und damit der oolithischen Kalke 
iiberhaupt bilden etwa 20cm gelbe bis rotliche, tonig-dolomitische Schiefer. Sie 
werden von 7 m gut gebanktem, meist grauem Dolomit (und Kalk?) tberlagert, 
dessen gelbere, diinnbankige Zwischenlagerungen roétliche Oxydhautchen autf- 
weisen. Dariiber folgt 70 cm gelber, rotlicher und griinlicher, bisweilen scheckig 
bunter toniger Dolomit, der feinschichtig anwittert. Er enthalt oftmals eine Art 
Breccie, deren locker in der bunten Grundmasse verteilte und etwas kanten- 
gerundete Komponenten von sehr unterschiedlicher Grésse (%-30 mm) aus 
grauem Dolomit bestehen. Die Breccie wird von 2 m grauerem Dolomit abgelost, 
in dem sich kleinere stratigraphische Diskordanzen erkennen lassen. Rote und 
gelbe Aderung, Suturen und Schichtgrenzen sind noch ziemlich haufig. 


Da die Dreibankserie und die hangenden Schichten in unserem Gebiet nur an 
Bruchlinien und tektonisch starker zerriitteten Stellen zugdnglich sind, und sie 
zudem gut gebankte bis schiefrige Gesteine enthalten, ist es an und fiir sich nicht 
weiter verwunderlich, wenn man in ihnen rote und gelbe Verfarbungen antrifft. 
«Siderolithische» Phanomene, die ihre Entstehung der langen Festlandsperiode 
zwischen Trias und Mytilusschichten verdanken, sind im allgemeinen nicht selten. 
Weil aber an zwei ca. 24% km auseinanderliegenden Orten annahernd die gleichen 
Erscheinungen auftreten, ist es nicht ausgeschlossen, dass sich in diesem Niveau 
besondere festlandische Einfliisse bemerkbar machen. Einen gewissen 
Hinweis gibt auch der deutliche Ton- und Kieselgehalt mehrerer Schichten. Ohne 
diese Frage weiter zu verfolgen oder irgendeinen Vergleich mit den von F. ELLEN- 
BERGER (1957) aus dem entsprechenden Niveau der Trias der Vanoise beschrie- 
benen und z. T. auch in den Ostalpen («Mittlere Rauhwacke») wie in der germani- 
schen Trias («Anhydritgruppe») bestehenden Anzeichen einer kurzfristigen Emer- 
sionsphase zu ziehen, lasst sich feststellen, dass hier ein deutlicher Wechsel in den 
Sedimentationsbedingungen stattgefunden hat. Uber der Dreibankserie findet 
man keine gewiirmelten Kalke und vorerst keine oolithischen Kalke mehr. Mit 
ihnen verschwinden zum Grossteil auch die fiir unser Gebiet relativ haufigen 
Fossilreste. Die nachfolgenden 200-300 m der Schichtreihe sind mit ihren ein- 
formigen Kalk- und Dolomitbanken kaum noch zu gliedern. Sie enthalten in den 
oberen Teilen die ladinische Diplopora uniserialis vy. Pia. Solange nicht neue 
Fossilfunde eine genauere Unterteilung erméglichen, ist es wohl am zweckmas- 
sigsten, die Grenze zwischen Anisien und Ladinien, in Ubereinstimmung mit 
F. ELLENBERGER, mit dieser lithologischen Grenze zusammenfallen zu lassen. 


« 
ZUR STRATIGRAPHIE DER SUDLICHEN KLIPPENDECKE 181 


Bereich der gebinderten Kalke (472-130 m u. L.) 
a) Gesteinsarten 


Der mittlere Teil der Trias enthalt ziemlich gleichartige dunkle Kalke, die mit 
Dolomitlagen abwechseln. Obgleich sich in den Felswanden, aus der Entfernung 
gesehen, eine wechselvolle Bankung und Gliederung gut verfolgen lasst, kann 
dieser Komplex im einzelnen nicht weiter unterteilt werden. Die wenigen hier auf- 
tretenden Gesteinstypen unterscheiden sich mehr nur durch den Grad der Dolo- 
mitisierung oder Aufhellung als durch sonstige Merkmale. 


Die Grundform ist ein sehr feinkérniger dunkler, fast schwarzer Kalk, der grau 
anwittert. Er wird, wie alle triasischen Gesteine, von weissen oder gelbverfarbten 
Kalzitadern und von Schichtfugensuturen (Tafel III, Fig. 2, 3) mehr oder weniger 
stark durchsetzt. 


Durch ein Abwechseln von dunklen und etwas helleren Schichtchen von be- 
hebiger, meist aber 2-4 mm Dicke erscheint der Kalk haufig gleichmassig ge- 
bandert. Die Aufhellungen verlaufen zwar nicht streng regelmassig. Sie kénnen 
gelegentlich und unabhangig von der eigentlichen Schichtung schmaler und 
breiter werden, sich bertihren oder auf kiirzere Strecken ganz aussetzen. Starkere 
Aufhellungen begleiten ausnahmsweise ebenfalls die Aderung und erfassen, davon 
ausgehend, auch anschliessende Gesteinsbezirke (Tafel III, Fig. 4). Dabei bleibt 
trotz der allgemein helleren Farbe die anfangliche Banderung erkennbar. In 
einigen Banken konnen die aufgehellten Partien teilweise oder véllig von Dolomit 
durchsetzt sein. Es lasst sich jedoch nicht feststellen, ob die Aufhellungen nur 
eine Vorstufe der Dolomitisation darstellen, oder ob hier zwei verschiedenartige 
Stoffumwandlungsvorgange von den gleichen Zufuhrwegen ausgegangen sind. 


\ 


Deutlicher als durch Aufhellung wird die urspriingliche Schichtung der dunklen 
Kalke durch Einlagerung von hellen Dolomitkornern sichtbar gemacht. Dies er- 
laubt in den meist ungestorten Ablagerungen ebenfalls Kreuzschichtung (Tafel ITI, 
Fig. 5) und Fliesstrukturen (Tafel IV, Fig. 1) festzustellen. Auch andere, durch 
unbekannte Ursachen (Organismen?) gestérte Schichtgefiige lassen sich beob- 
achten. Die Dolomitkérner verdichten sich vielfach zu schmalern oder breitern, 
scharf begrenzten oder schlierenartigen, hellgrauen Bandern (Tafel III, Fig. 6). 
Diese durchsetzen den Kalk in beliebiger oder regelmassiger Anordnung und er- 
zeugen auf der Anwitterungsflache ein deutliches Relief. In einigen Schichten 
tritt der Dolomit zudem noch in kleinern oder groéssern, grobkristallinen und meist 
rhomboedrischen Sprenkeln auf (Tafel III, Fig. 6). 


Bei zunehmender Starke der Dolomitisation ergeben sich hauptsdchlich die 
beiden folgenden Méglichkeiten und ihre Zwischenstufen. In einem Falle werden 
die Dolomitbénder vorherrschend und die kalkigen Zwischenlagen zu immer 
schmalern Schichten oder unzusammenhangenden Resten, bis das ganze Gestein 
zu einem hellgrauen, zuckerkérnigen Dolomit umgewandelt ist, in dem keine 
Strukturen mehr zu erkennen sind. Im andern Falle wird der Kalk in stets dichter 
werdender Verteilung gleichmassig von Dolomitkérnern durchsetzt. Dabei ent- 
steht zuletzt ein eher feinkérniger, leicht beigegrauer Dolomit, in dem die zuerst 
dolomitisierten Anteile als hellere und z. T. kérnigere Partien sichtbar sind. 
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Die Dolomite besitzen eine ahnliche graue Anwitterungsfarbe wie die Kalke. 
Sie unterscheiden sich aber bisweilen durch eine beige Tonung und eine wie mit 
Mehl bestaubte Oberflache, deren etwas bréckeliges Aussehen durch leichter ver- 
witternde Kalzitadern bedingt wird. Auf der Bruchflache dagegen ist der Dolomit 
heller und auch vielfach grobkérniger als der Kalk. Beim Betupfen mit verdinnter 
Salzsaure (10°) braust der reine Dolomit nicht. Kalkhaltiger Dolomit, der schwach 
braust, aber auf der Anwitterungsflache noch kein Relief und auch auf frischer 
Bruchflache keine deutlichen dunklen Gemengteile beobachten lasst, kann durch 
Anschleifen und kurzes Eintauchen in konzentrierte Salzsdure untersucht werden. 
Die dolomitischen Anteile werden dabei heller, die kalkigen dunkler und kraftig 
angeatzt. 


b) Beziehungen zwischen Dolomit und Kalk (vgl. p. 163-165) 


Die Steilheit des Gelandes oder an flacheren Stellen der Schutt und die Vege- 
tation verhindern ein seitliches Verfolgen der Dolomitbanke auf langere Strecken. 
Es ist jedoch auffallig, dass selbst in benachbarten Aufschliissen die einzelnen 
Banke sich sozusagen nie parallelisieren lassen und weder in ihrer Anordnung 
noch Anzahl oder Machtigkeit iibereinstimmen. Sehr eindriicklich sind die Ver- 
haltnisse ENE des Seehorns (ca. 602 250/157 450/1700) in der durch zwei nach 
unten zusammenlaufenden Runsen begrenzten, 100-200 m breiten steilen Halde, 
die das Einzugsgebiet der «Allmisteglaui» bildet. Hier trifft man langs der nord- 
dstlichen Runse, in der eine Verstellung von etwa 50 m Sprunghohe verlauft, im 
obern Teil der gebanderten Kalke (215-155 m u. L.) sozusagen nur Dolomit. Je 
weiter man sich gegen S von dieser Bruchlinie entfernt, desto haufiger wird der 
Dolomit von Kalklagen unterbrochen, bis langs der siidlichen Runse und im an- 
schliessenden Gebiet der Kalk tiberwiegt. 

Gleichartige Erscheinungen zeigen sich ebenfalls an kleineren Briichen, an 
alten, mit oft gelb oder rot verfarbter dolomitischer Grundmasse und Neben- 
gesteinsbrocken neu gefiillten Kliften (Tafel IV, Fig. 3) und Karsthohlraumen 
und selbst im kleinsten MaBstabe auch an Adern und Haarrissen. Es scheint, dass 
in solchen Zufuhrbahnen magnesiumhaltige Losungen vorgedrungen sind und die 
angrenzenden Gesteine dolomitisiert haben (Tafel IV, Fig. 4). Somit hatte die Um- 
wandlung von Kalk zu Dolomit in vielen Fallen erst nach der Verfestigung der 
primaren Sedimente stattgefunden. Gtinstige Bedingungen hierzu herrschten 
wahrend der Regressionsphase und der langen Festlandsperiode, die am Ende 
der Triaszeit einsetzte und mit der Transgression der Mytilusschichten ihren Ab- 
schluss fand. 

Im allgemeinen nimmt der Dolomitgehalt mit wachsender Entfernung vom 
Zufuhrweg stetig ab. Im einzelnen aber ist im Auftreten und in der Ver- 
teilung von Dolomit und Kalk wenig Gesetzmassigkeit zu erblicken. Die 
Vielfalt der Moglichkeiten scheint beinahe unbegrenzt, doch sind die Verhiiltnisse 
im Grossen wie im Kleinen einander dhnlich. 

Auf den beiden Seiten einer Bruchflache sind die Gesteine oft ganz ungleich- 
stark dolomitisiert worden. Das nadmliche gilt bei Kliiftchen und Haarrissen. Im 
einen Fliigel kann beispielsweise die Schichtung kraftig durch Dolomit nachge- 
zeichnet, im andern Fliigel nur undeutlich zu erkennen sein (Tafel VI, Fig. 6). 
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Trifft man Kliiftchen und Adern, von denen aus das Nebengestein deutlich dolo- 
mitisiert wurde, so gibt es auch solche, die nur von einem schmalen Dolomitsaum 
(Tafel IV, Fig. 5) begleitet oder bloss mit grobkristallinem Dolomit verheilt sind. 
Noch gegensatzlicher ist, wenn beidseitig einer Kalzit- oder Dolomitader ein 
Streifen des urspriinglichen Kalkes erhalten blieb, wahrend das ubrige Gestein 
teilweise oder véllig dolomitisiert wurde (Tafel V, Fig. 1). Bei starker Durch- 
aderung zeigen sich ebenfalls auffallende Unterschiede. Entweder verbreiterten 
sich die Dolomitsdume der sich kreuzenden Adern derart, dass der Eindruck einer 
Breccie mit Kalkkomponenten in Dolomitzement hervorgerufen wird (Tafel V, 
Fig. 3), oder es wurden umgekehrt nur die Adern selbst und ein Teil der Ader- 
zwickel dolomitisiert (Tafel V, Fig. 2). 

Die Ausbreitung des Dolomits im Kalk unterliegt keiner bestimmten Regel. 
Zeigen sich in horizontaler und vertikaler Richtung allmahliche Ubergdnge, wobei 
die sonst allgemein wenig auffilligen Gesteinsstrukturen deutlich hervorgehoben 
werden, so stésst der Dolomit ebenso oft mit scharfer Grenze an Kalk. Die Tren- 
nungsflachen folgen dabei den Adern und den z. T. als Suturen ausgebildeten 
Schichtgrenzen oder verlaufen, ohne sichtbaren Grund, beliebig im Gestein drin 
(Tafel V, Fig. 6). Besonders auffallende Erscheinungen sind seitlich aneinander- 
stossende Dolomit- und Kalkbdanke, welche eine in Wirklichkeit nicht vorhandene 
Verstellung vortauschen, ferner tibereinanderliegende Banke, die in einer Zwischen- 
schicht an Adern als Begrenzungsflachen ahnlich miteinander verzahnt (Tafel V, 
Fig. 5) erscheinen wie im Kleinen an einer Sutur sowie isolierte Kalkpartien in 
Dolomit oder Dolomitfelder in Kalk mit ihrem grossen Formenreichtum (Tafel V, 
eet 2,4, 6; Latel Vi, Fig. 1, 2, 3,4, 5). 

Obgleich hier hauptsachlich auf spatdiagenetische Dolomitisationsphanomene 
hingewiesen wurde, soll damit nicht gesagt sein, dass keine priméren oder friih- 
diagenetischen Dolomite und dolomitischen Anteile in Kalken vorkommen kénnen. 
Bildungsbedingungen und -mechanismen wie z. B. G. Link (1937), L. CavEux 
(1935), A. Riviere (1939), R. WEYNSCHENK (1951a, b) und viele andere Autoren 
sie beschreiben, mussten sicherlich auch im Ablagerungsraum unserer Trias auf- 
treten. Diese Dolomitbildungen sind jedoch nicht stets mit Sicherheit von den sie 
orosstenteils tiberdeckenden, viel auffalligeren jiingeren Umwandlungen zu unter- 
scheiden. 

c) Die Diploporenvorkommen (230-180 m u. L.) 


Schon in den unteren Partien der gebanderten Kalke treten gelegentlich etwas 
hellere und grobkornigere Einlagerungen auf, deren Partikelchen oft rundlich und 
von einem dunklen Rand umgeben sind. Weiter oben (230-220; 190-180 m u. L.) 
enthalten dhnliche Gesteine lagenweise gehduft, deutlich erkennbare Exemplare 
von Diplopora uniserialis v. P1a®) (Tafel VIII, Fig. 5,6) und ihr zugehorige Bruch- 
stiicke. Diese Diploporenspezies wurde erstmals von F. Rasowski am Seehorn, 
am Spillgerten-Ostgrat und am Rothorn (Twierlenhorn-Schuppe) gefunden und 


8) F. ELLENBERGER (1957, fig. 11, p. 194) betrachtet, ahnlich wie bei den Vorkommen der 
Vanoise, die in einem meiner Handstiicke vom Seehorn auftretenden kleinern Formen, welche 
wie Physoporella lotharingica Brn. aussehen, als eine Art Varietat (variété somatique) der Diplo- 
pora uniserialis, zu der sich alle Ubergiange beobachten lassen. Er bestreitet damit aber nicht, 
dass ebenfalls eine wirkliche Physoporella lotharingica im Sinne von v. Pra existieren kann. 
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von J. v. Pra (1920) benannt?). In den dunklen Kalken sind die Diploporen schlecht 
zu erkennen, weil sie, im Gegensatz zu den anisischen und zu den im ganzen 
Bereich der gebanderten Kalke nur dusserst sparlich vertretenen, kleinen Mol- 
luskenschalen, sozusagen nie allein dolomitisiert wurden. Ihre vertikale Verbrei- 
tung ist deshalb nicht véllig bekannt und wird erst bei der Untersuchung eines 
grésseren Gebietes sichergestellt werden kénnen. In aufgehellten Gesteinen da- 
gegen, von denen hier einige Schichten hellem Malmkalk vergleichbar 
sind, fallen die bis zu 4 mm grossen dunklen Ringlein und kelchférmigen Langs- 
schnitte besser auf. Zusammen mit den hellen oder wechselnd hell und dunkel 
geschichteten Kalken kommen ebenfalls hellfleckige Kalke vor. Die Flecken, die 
in seltenen Fallen einen Durchmesser von einigen Zentimetern erreichen, weisen 
manchmal eine Feinstruktur auf. Es gelang Frau Dr. A. ScHNoRF-STEINER in 
ihnen nicht ndher bestimmbare Korallen nachzuweisen. 


d) Die obersten Partien der gebanderten Kalke (dunkle Dolomite) 
(180-130 m u. L.) 


Gegen die Hangendgrenze zu iiberwiegen dolomitische Gesteine. Neben den in 
stratigraphisch tiefern Schichten auftretenden, grauen bis beigegrauen Dolomit- 
varietaten kommen gegen oben immer haufiger dunkle sowie auch sehr helle, 
meist grobkérnige Dolomite vor. In den seitlich angrenzenden, nicht dolomiti- 
sierten Kalken, die immer noch vereinzelte Diploporenlagen enthalten, ist jedoch 
keine wesentliche Veranderung als Ursache hierzu festzustellen. Die teils ruhige, 
teils gestorte Lagerung wird im Dolomitgestein, ahnlich wie in den Kalken durch 
Dolomit oder Aufhellungen, vielfach durch hellere und grobkérnigere Anteile 
sichtbar gemacht. Neuartig ist hier, dass diese Bander und Formen teilweise oder 
vollig von noch reinerem, fast weisslichgrauem Dolomit durchsetzt und z. T. ver- 
grossert werden konnen, der seinerseits wieder von noch groberen Kalzitkristall- 
chen verdrangt wird. Es scheinen demnach mehrere Stoffaustausch- und Dolo- 
mitisierungsphasen aufeinander gefolgt zu sein. In der Anwitterung erhalt das 
Gestein durch die etwas widerstandsfahigeren hellen Partien, in denen die kalzi- 
tischen Kerne als manchmal rotlich verfarbte Locher zu erkennen sind, ein be- 
sonderes Aussehen (Tafel IV, Fig. 2). Eine andere eigenartige Erscheinung zeigt 
sich ab und zu in den dunklen Dolomiten. Hier kénnen zwischen zwei wenig 
beanspruchten hell-dunkel gebanderten Lagen dunkler gefarbte, an Zerrisse ge- 
mahnende Streifen, die oft durch eine Art Clivagefaltelung leicht S-formig ver- 
bogen sind, eine mehr oder weniger senkrecht zur Schichtung verlaufende Ban- 
derung vortéuschen. In den seitlich entsprechenden Kalken konnte ein gleich- 
artiges Phanomen nicht beobachtet werden. 

Noch hoher in der Schichtreihe fehlen in unserem Gebiet die Kalke vollstandig. 
Die hier auftretenden, vorwiegend dunklen Dolomite erreichen eine Machtigkeit 
von 10-30 m. Sie sehen den Dolomiten der liegenden Schichten noch durchaus 
ahnlich und diirften wie diese durch Umwandlung aus Kalk entstanden sein. Fiir 
diese Annahme spricht ebenfalls, dass sich eine eindeutige und tiberall gleich hoch 
liegende Trennflache nicht angeben lasst. Die hellen Dolomite im Hangenden 


9) W ete Angaben siehe J. v. Pra (1937). 
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weisen dagegen einen vollig andersartigen Charakter auf. Aus diesen Griinden 
wurde als Obergrenze der gebanderten Kalke der Ubergang von den dunklen zu 
den hellen Dolomiten gewahlt, der sich infolge der unterschiedlichen Anwitterungs- 
farbe auch aus der Entfernung gut verfolgen lasst. 


Bereich der hellen Dolomite (130-67 m u. L.) 
a) Gesteinsarten 


Die einformige, nicht weiter zu gliedernde Serie der hellen Dolomite erreicht 
auf der SE-Seite des Seehorns eine Machtigkeit von 65 m und bildet mit den 
dunklen Dolomiten des Liegenden zusammen den unteren Teil der Roti. Dies ist 
- eine ungefahr im Streichen verlaufende flachere Hangpartie zwischen den steilen 
Kalkfelswanden der Trias und des Malms. Hier erweisen sich die sonst widerstands- 
fahigeren Dolomite als die weicheren Gesteine. Kalkige Lagen oder auch nur blosse 
Kalkrelikte, wie sie in dolomitisierten Kalken auftreten, konnten in diesen mog- 
licherweise primaren Dolomiten nie beobachtet werden. 

Abgesehen von einigen wenigen, gelblich und feinmehlig anwitternden, diinn- 
bankigen und etwas tonigen Lagen sind die hellen Dolomite ziemlich gleichartig 
ausgebildet. Ihre helle, schwach beigegraue und gelegentlich ebenfalls feinmehlige 
Oberflache wird oft in fiir Dolomit typischer Weise durch leichter verwitternde, 
sich netzartig kreuzende Kalzitadern zerfurcht. Das Gestein ist ausgesprochen 
feinkérnig. Eine Ausnahme bilden die haufig auftretenden, vielfach in Schicht- 
richtung schlierenartig angeordneten, unregelmassig geformten weissen Sprenkel- 
chen, die in vereinzelten Fallen eine Ahnlichkeit mit kleinen Schalentriimmern 
aufweisen. Infolge der allgemein hellen Farbe, ist eine Schichtung meistens nur 
undeutlich zu erkennen. Trotzdem lassen sich gelegentlich Kreuzschichtung und 
diskordantes Ubergreifen von etwas hellern und dunkleren Lagen feststellen. 
Seltener beobachtet man auch, dass innerhalb ruhig gelagerter Banke einzelne 
Schichten zerbrochen sein kénnen. Sie scheinen zu Beginn der Gesteinswerdung 
gegeniiber ihrer Umgebung eine etwas groéssere Festigkeit aufgewiesen zu haben. 
Ihre Bruchstiicke sind teils nur wenig verschoben, teils wie Breccienkomponenten 
in den angrenzenden, urspriinglich weicheren Schichten verteilt. Ahnliche Ver- 
haltnisse, aber in viel ausgepragterer Form, zeigen sich ebenfalls in den obersten 
Triasschichten (Dolomitbreccie) und sollen mit diesen zusammen eingehender be- 
schrieben werden. 


b) Bemerkungen betreffend die Hangendgrenze 


Im Tal der Grande-Eau sind die, unseren hellen Dolomiten entsprechenden 
Gesteine diinnbankiger ausgebildet und in nach oben zunehmendem Mae von 
dolomitischen Mergellagen durchsetzt. Uber ihnen folgt die «obere Rauhwacke», 
die dolomitische Mergelkalk-Zwischenlagerungen enthalt. Da sich unser Profil im 
allgemeinen gut mit dem von F, ELLENBERGER (1950b) neu aufgenommenen 
klassischen Triasprofil aus dem Tal der Grande-Eau und der Hiigel von St. Triphon 
vergleichen lasst, und die Ubereinstimmung sich in grossen Ziigen auf die litho- 
logischen Merkmale, den Fossilinhalt und sogar auf die Machtigkeit der bisher 
beschriebenen Schichtglieder erstreckt, liegt es nahe, die mergeligen Kalke der 
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«oberen Rauhwacke» altersmassig den am Seehorn iiber den hellen Dolomiten 
auftretenden Kalken gleichzusetzen. Die «obere Rauhwacke» wird von M. LUGEoN, 
A. JEANNET und F. RaBowsk1 u. a. und in Anlehnung an die erwahnten Autoren 
auch von F. ELLENBERGER (1957) den Raiblerschichten (Carnien) zugewiesen. 
Ist diese Annahme richtig, so miisste die Obergrenze unserer hellen Dolomite mit 
der Grenze Ladinien/Carnien zusammenfallen (vgl. p. 165 ff.). 

Ein entsprechender Vergleich mit dem von F. Razsowski (1912) im Diemtigtal 
an der Kilchfluh (Spillgerten-Teildecke) aufgenommenen und durch weitere Beob- 
achtungen erganzten, etwas summarischen Profil ist nicht ohne weiteres moglich. 
Die Mytilusschichten transgredieren infolge dlterer Verstellungen nicht stets tiber 
gleichaltrige Sedimente, was der Obergrenze der triasischen Ablagerungen, auch 
in relativ kleinem Gebiet, ihren stratigraphischen Leitwert nimmt und das 
Parallelisieren erschwert. Es kommt noch dazu, dass die Dolomitbreccie, die den 
obersten Teil der Trias bildet, von F. RABowski nur am Seehorn, nicht aber auch 
am «Maniggrat» und im Gebiet der Kilchfluh festgestellt wurde. Im weitern erwies 
sich die «obere Rauhwacke», in welche am E-Abhang des «Manigegrates» (SSW 
von «Diirrenegg» oder NE von Unter Ring) die als sandig bezeichneten Kalke 
seitlich tibergehen sollen, an der angegebenen Stelle deutlich als Begleiterscheinung 
einer Bruchlinie. Sie wird nicht ausschliesslich von gelblichgrauen und griinen 
Mergeln («marnes a faciés Keuper») tiberlagert, sondern quert, von NNE nach 
SSW ansteigend, auch die hangende Dolomitbreccie und die Mytilusschichten. 
Auf der SE-Seite des «Maniggrates» (Fig. 4) ist die «obere Rauhwacke» ebenfalls 
kein bestimmter stratigraphischer Horizont. Sie verlauft dort, einen grossen Teil 
der Mytilusschichten einbeziehend, parallel zur Transgressionsflache und schief- 
winklig zu den triasischen Schichten. Sie liegt nacheinander, von NNE gegen SSW 
absteigend, tiber der Dolomitbreccie, den Mergelschiefern und allen tiefern Schich- 
ten bis zur Dreibankserie. Am NE-Hang des Seehorns (Kummli) dagegen tritt 
die Rauhwacke nur lokal und innerhalb der Dolomitbreccie selbst auf. 

In unserem Gebiet ist somit die Grenze zwischen den hellen Dolomiten und 
den uberlagernden Kalken noch keineswegs altersmassig eindeutig festgelegt, ob- 
schon die von A. JEANNET und F. RABowskt (1912) aufgestellte und seither tiber- 
nommene Einteilung auch hier durchaus im Bereich des Méglichen liegt. 


Bereich der spiitigen Lumachellen und iiberlagernden Dolomite (67—0 m u. L.) 
a) Lumachellen mit Myophoria Goldfussi (67-27 m u. L.) 


Sobald tiber den hellen Dolomiten wieder Kalke auftreten, wird der Abhang 
zwischen der unteren und oberen Réti neuerdings steil und felsig. Die hellgrau 
anwitternden, meist dunklen Kalke besitzen eine Machtigkeit von etwa 35-40 m. 
Sie sind mehr oder weniger stark dolomitisiert und dadurch nicht stets scharf von 
den liegenden und hangenden Dolomiten zu trennen. Nahe der Liegend- und 
Hangendgrenze ziehen sich 6fters wechselnd breite oder sich in einzelne Schichten 
und Fetzen auflésende, gelbanwitternde Dolomitlagen hin (Tafel VI, Bigjoy 

Viele Dolomite und dolomitische Anteile der Kalke besitzen ebenfalls eine 
gelbliche Anwitterungsfarbe, die durch einen vermehrten Eisengehalt bedingt ist. 
Dieser geht manchmal parallel mit einem geringen Ton- und Kieselgehalt der 
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Gesteine. Eigentliche Sandsteine, wie sie F. Rasowsk1 (1912) im Kilchfluhprofil 
erwahnt, kommen keine vor. Dagegen sind seltene, bis 10 cm dicke Kieselkalk- 
einlagerungen von nur geringer Ausdehnung und Kieselknollen, die bisweilen 
verkieselte Korallen enthalten, zu beobachten. Dié Intensitat der Dolomitisierung, 
der Gelbverfarbung und damit z.T. auch der Verkieselung scheint gelegentlich 
im Zusammenhang mit der Haufigkeit der, von der Transgressionsfliche der 
Mytilusschichten ausgehenden, gelblich bis rétlich gefiillten Kliifte und karst- 
ahnlichen Hohlraume zu stehen. Eine Unterscheidung von primadren Ablagerungen 
und sekundaren Stoffumwandlungen ist jedoch nicht immer méglich. Erwahnens- 
wert sind die auch hier auftretenden grobkristallinen «Kalziterbsen» in den Kernen 
von Dolomitfetzen und -wolken. In den grésseren, drusenartigen Formen wird 
oft ein Teil des Hohlraumes durch fremdartigen, 6fters geschichteten, gelblichen 
Dolomit ausgefillt (Tafel VI, Fig. 5). 

Die Dolomitisierungsphanomene sind mannigfaltig. Sie bewirken auch in dieser 
Serie einerseits ein Hervorheben des Gesteinscharakters, andererseits sind sie durch 
den Gesteinscharakter mitbedingt. Bei nicht zu starker Dolomitisierung zeigt sich 
in den Kalken Schichtung (auch Kreuzschichtung) und rascher lithologischer 
Wechsel. Dunkle, untypische Kalke, Kalke mit Schalentriimmern und Trochiten 
sowie eigentliche Lumachellenbanke losen einander ab. Seltener sind oolithische 
Zwischenlagerungen, die an den etwas grésseren und rundlichen Dolomitkérnern 
erkannt werden kénnen. Ausnahmen bilden helle Kalke, hellscheckige Lumachellen 
(52-50 m u. L.) sowie Kalke mit zahlreichen hellen, 4-12 mm grossen Algenknollen 
(32-30 mu. L.). Diese, von Frau Dr. A. ScHNORF-STEINER als Solenoporen 
(Tafel VIII, Fig. 9) bezeichneten runden Gebilde, die auch einzeln auftreten, sind 
stets schwacher dolomitisiert als das tibrige Gestein und bilden auf der Anwit- 
terungsflache rundliche Vertiefungen (Tafel VIII, Fig. 8). Sie erinnern an die 
ahnlichen, aber nicht bestimmbaren Rundformen der diploporenfiihrenden hellen 
oolithischen Kalke (581-563 m u. L.). Ebenfalls nicht zu Dolomit umgewandelt ist 
ein Grossteil der fiir unsere Trias dusserst zahlreichen Fossiltrimmer. Kalkige, 
von einem Dolomithof umgebene Schalenreste geben einigen Schichten ein recht 
eigentiimliches Aussehen. Diese Bildungen erscheinen auf der Anwitterungsflache 
als kleine vorstehende Knollen mit Einkerbungen, die, um einen anschaulichen 
Vergleich zu wahlen, fast wie Kaffeebohnen aussehen k6énnen. 

Guterhaltene und vollstandig dolomitisierte Schalen und Steinkerne, die sich 
mit Sdéuren aus dem Gestein befreien und bestimmen lassen, sind ziemlich selten. 
F. ELLENBERGER erkannte, dhnlich wie in einem, ins oberste Ladinien gestellten 
jedoch dolomitischen Niveau der ‘Trias der Vanoise, eine etwas dickschalige 
Myophoria Goldfussi V. Avs., die auch schon F. Rasowsx1 (1912) an der Kilch- 
fluh gefunden hatte (Tafel VIII, Fig. 7). Sie unterscheidet sich vom germanischen 
Typ durch ihre Grésse (15-20 mm), die rundlichere Form, eine kleinere Anzahl 
Rippen (11-13) und durch die dickere Schale, so dass F. ELLENBERGER (1957) 
glaubt, diese Eigentiimlichkeiten wiirden das Aufstellen einer besonderen Varietat 
mit der Bezeichnung «alpina rechtfertigen (ELLENBERGER: pl. 8, 6-7). 

Neben Muscheln (Pectiniden, Cypriniden, Aviculiden usw.) und Schnecken 
(z. B. Loxonema sp., Ellenberger: pl. 8, 11) treten auch Trochiten lagenweise in 
gesteinsbildender Haufigkeit auf. Die einen Durchmesser von 3 bis 8 mm aul- 
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weisenden Stielglieder stammen wahrscheinlich von Encrinus cf. liliiformis GOLDF. 
Weniger zahlreich sind die schon erwahnten Solenoporen und die oft verkieselten 
Korallen vertreten. Noch seltener trifft man 2-3 mm dicke, meist nur unvoll- 
standig dolomitisierte Réhrchen, von denen vorlaufig nicht gesagt werden kann, 
ob es sich auch um Diploporen oder ausschliesslich um Dentaliiden handelt. Die 
ganze Fauna ware es wert, unter Einbezug eines grosseren Gebietes eingehend unter- 
sucht zu werden. 


b) Die Dolomite (27-0 m u. L.) 


Gegen oben werden die Kalke wieder von Dolomiten abgelost. Eine bestimmte 
Grenze lasst sich meist nicht angeben. Die Steilheit des Felshanges und das Fehlen 
von leicht erkennbaren Leithorizonten verunméglichen die eindeutige Feststellung, 
welche Dolomite seitlich noch in Kalk iibergehen kénnen, und von welchem Niveau 
weg nach oben ausschliesslich Dolomite auftreten. Auch nach dem Aussehen der 
Dolomite ist eine solche Unterscheidung nicht méglich. Im Tal der Grande-Eau 
sind nach dem Profil von A. JEANNET und F. RaBowski1 (1912) und von F. ELLEN- 
BERGER (1950b) tiber der «oberen Rauhwacke» hauptsachlich dolomitische Kalke 
anzutreffen, die ins Norien gestellt werden. Am Seehorn ist eine analoge Alters- 
bestimmung und Grenzziehung ausgeschlossen. Die Gesteine haben eine gewisse 
Ahnlichkeit mit den meist dunklen Dolomiten (150-130 m u. L.) im Hangenden der 
ladinischen Diploporenkalke. Dunkle, feinkérnige, etwas mehlig anwitternde und 
grobkornige, rauher anwitternde Dolomite wechseln lagenweise oder in grésseren 
Banken mit helleren, fein bis grob zuckerkérnigen Dolomiten ab. Durch Hellig- 
keitsunterschiede oder durch die Anordnung von feineren und gréberen, unein- 
heitlich geformten Sprenkeln wird in ihnen vielfach eine Schichtung (auch Kreuz- 
schichtung) sichtbar gemacht. Unabhangig von der Kornigkeit des Gesteins lasst 
sich in einigen Schichten ein schwacher Kieselgehalt feststellen, und zwar am 
ehesten in feinkérnigen dunklen oder gelblich verfarbten leicht tonigen Dolomiten, 
die mehlig anwittern. Dabei zeigen sich gelegentlich auf einem Teil der Schicht- 
flachen gritinlichschwarze, schwach kieselige Tonhautchen. Mergelige Gesteine treten 
nur dusserst selten und in wenig Zentimeter breiten gelben Schieferlagen auf. 
Eine in den feinkérnigen dunklen Dolomiten recht haufige Erscheinung sind 
erbsengrosse und grossere rundliche Gebilde aus grobkristallinem, z.T. gelb- 
gefarbtem Dolomit oder Kalzit, die wie Warzen auf der Anwitterungsflache vor- 
stehen oder Locher erzeugen. Sie besitzen eine grosse Ahnlichkeit mit den «Kalzit- 
erbsen» in den dolomitischen Anteilen der Kalke. Ihre Kristalle scheinen im 
Gestein selbst und auf dessen Kosten gewachsen zu sein oder gemahnen, besonders 
in den grosseren Rundformen, an drusenartige Hohlraumfiillungen. 


Bereich der Dolomitbreecien 


a) Die gelben Schiefer (Leitniveau) 


Auf der SE-Flanke des Seehorns bildet gelbanwitternder, oft stark verschie- 
ferter mergeliger Dolomit einen schmalen, grasbewachsenen Absatz nahe der 
Oberkante des 70-80 m hohen Felshanges zwischen unterer und oberer Roti. 
Diese gelben Schiefer sind, solange keine Breccien auftreten, die einzige markante 


« 
ZUR STRATIGRAPHIE DER SUDLICHEN KLIPPENDECKE 189 


Grenze zwischen den im Grunde genommen sehr ahnlichen Dolomiten im Liegen- 
den und Hangenden. Sie besitzen am Seehorn und im Mittelteil des Manigerates 
eine Machtigkeit von ungefahr einem Meter. Am NE-Abhang des Maniggrates 
jedoch, wo F. Ragowsk1 (1912) sie als iiber seinér «oberen Rauhwacke» liegend 
beschreibt («marnes a faciés Keuper»), sind diese Schiefer lokal viel machtiger, 
was aber tektonisch bedingt sein kénnte. Nach dem Profil von A. JEANNET und 
F. Rasowskr (1912) zu schliessen, erreichen im Tal der Grande-Eau die wahr- 
scheinlich entsprechenden Mergelschiefer 15-20 m Machtigkeit. Sie werden von 
fossilfiihrendem Rhat tiberlagert, wahrend im Diemtigtal meist 70-80 m Dolo- 
mitbreccien folgen und dann bis zu den Mytilusschichten eine Schichtliicke besteht. 

Etwa 4 m iiber den gelben Schiefern kommt eine zweite, 2-4 m dicke, gelbe 
Dolomitlage vor, die aber nur ausnahmsweise verschiefert ist. Sie liegt im. Gelande 
zu unterst an der wiederum flachern obern Roti, die ihr Entstehen den Dolomit- 
breccien und besonders den weichen Mytilusschichten verdankt. 


b) Die Dolomitbreccien 


Die gleichen Breccien, die schon A. JEANNET und F. RaBowsxk1 (1912) am 
Seehorn beobachtet haben, die aber von A. JEANNET in der « Geologie der Schweiz» 
von Ars. Herm (1922) nicht mehr erwadhnt werden, kommen auf der ganzen 
linken Seite des Diemtigtales vor. Eine Hebung und Schiefstellung des Unter- 
grundes bewirkte, dass die Breccien an einigen Stellen vor Ablagerung der Mytilus- 
schichten wieder abgetragen worden sind. Ihre heutige Machtigkeit schwankt 
daher zwischen null und mehr als achtzig Metern. 

Nach freundlicher Mitteilung von Herrn Prof. J. Capiscu sehen unsere jiingsten 
triasischen Ablagerungen den ostalpinen Hauptdolomitbreccien sehr ahnlich. Auch 
fiir unsere Gesteine ist, obschon hier das fossilfiihrende Rhat fehlt, ein norisches 
Alter nicht ausgeschlossen. Ebenfalls gilt in iiberraschenderweise die allgemeine 
Beschreibung, die J. DEBELMAS (1952, 1955) von Breccien und Dolomiten aus 
der obern Trias des Brianconnais gibt. 

Die Dolomitbreccien setzen am Seehorn unmittelbar iiber den gelben Schiefern, 
z. T. aber auch erst tiber der zweiten gelben Lage ein. Tiefer, in den liegenden 
Dolomitbanken, fehlen eigentliche Breccien, obgleich Ansdtze dazu gelegentlich 
bemerkbar sind. Im grossen betrachtet ist der ganze Breccienkomplex ziemlich 
gleichartig ausgebildet; im einzelnen jedoch zeigen sich in vertikaler und hori- 
zontaler Richtung betrachtliche Unterschiede. Man findet grobblockige Massen 
neben feinen Breccien, regellose Partien und geschichtete Lagen sowie Breccien 
mit eckigen oder etwas gerundeten IKkomponenten und mit viel oder wenig Binde- 
mittel. Komponenten wie Grundmasse bestehen zur Hauptsache aus Dolomit. 
Nur in den obersten Partien kommen vereinzelt, seltener ausschliesslich, auch 
Kalkkomponenten in Dolomit- oder sogar Kalkgrundmasse vor. Ein fir alle 
Breccien recht typisches Merkmal sind die, in wechselnder Haufigkeit zwischen 
den Komponenten, auf Schichtflachen und in Gesteinsfugen auftretenden, mehr 
oder weniger kiesligen Tonbelage von meist dunkler aber auch gelblicher, rost- 
brauner oder griinlicher Farbe. 

Innerhalb der Breccien trifft man einzelne Bankstiicke und grossere Schicht- 
partien, die keinen Brecciencharakter aufweisen. Es handelt sich um die gleichen 
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Gesteine, die die Komponenten und méglicherweise auch das Bindemittel der 
angrenzenden Breccien geliefert haben. Am haufigsten kommen grau- bis braun- 
lichbeige und leicht mehlig anwitternde, ziemlich dunkle feinkérnige Dolomite 
vor. Hellere und dunklere Schichten und Lagen wechseln miteinander ab. Bei 
giinstiger Anwitterung lassen sich ebenfalls Feinschichtung sowie gelegentlich 
Kreuzschichtung und kleinere Fliessstrukturen erkennen. Sehr verbreitet ist ein 
gewisser Ton- und z. T. auch Kieselgehalt. Diinnbankige, gelblich anwitternde 
mergelige Dolomite mit zahlreichen tonigen bis kiesligen feinsten Lagen und 
Adern sind besonders in der obern Halfte stark vertreten. Seltener beobachtet 
man dunkle, etwas braunliche Schichten mit schwarzen Tonbelagen. Im mittleren 
Bereich treten auch grobkornigere, urspriinglich oolithische Gesteine auf, deren 
Feinstruktur aber bei der Umkristallisation weitgehend zerstort wurde. Einige 
Lagen enthalten hier, neben vereinzelten kleinen Gastropoden, dusserst zahlreiche 
Schalenreste, die wahrscheinlich von der, aus der germanischen Trias bekannten, 
Myophoria goldfussi V. Ars. stammen. In den obersten Partien, besonders im 
NE-Teil der Roti (602050/157510/1900), kommen grau anwitternde untypische 
dunkle Kalke vor. Sie kénnen teilweise oder vollig in Dolomit umgewandelt sein. 
Das gleiche gilt fiir die Grundmasse und Komponenten der breccidsen Anteile. 


Der ganze Bereich der Breccien konnte infolge wechselnder lithologischer Zu- 
sammensetzung, so z. B. schwankender Haufigkeit kiesliger Tonhaute, aber auch 
auf Grund der vorherrschenden Komponentengrosse — beide Faktoren sind von 
Einfluss auf das Anwitterungsprofil — in drei bis vier Untergruppen aufgeteilt 
werden. Dieser Gliederung kame jedoch nur eine geringe, ortlich beschrankte Be- 
deutung zu. 

Am NE-Ende der Roti kommen innerhalb der Breccien und zwar besonders 
in den oberen, Kalkkomponenten enthaltenden Partien Rauhwacken vor. Die 
Rauhwackenbildung, die nach allgemein verbreiteter Ansicht durch die Anwesenheit 
von Gips oder sulfathaltigen Loésungen mitbedingt wird, kann hier durch eine 
vorgangige tektonische Zerriittung des Gesteins begiinstigt worden sein. Vertikale 
Verstellungen sowie Diskordanzen an der Liegend- und Hangendgrenze des Rauh- 
wackevorkommens sind feststellbar. Merkwiirdigerweise fiihren die Quellen im 
Bereich der Breccien kein sulfathaltiges Wasser; ebenfalls lasst sich in Gesteins- 
proben kein Sulfat nachweisen. Gipsvorkommen treten erst in 1,3 km Entfernung 
in der Zone zwischen Spillgerten-Teildecke und Twierienhorn-Schuppe auf. Sie 
sind durch einen grossen Bruch an der Wehri, wo machtige Rauhwackemassen 
anstehen, nahezu bis auf das Niveau der Breccien emporgehoben worden. Der 
zur Rauhwackebildung notwendige Sulfatgehalt kénnte, jedoch mit geringer Wahr- 
scheinlichkeit, auch aus spater wieder abgetragenen, wahrend der Regressions- 
phase abgelagerten lagundren Sedimenten herstammen. 


c) Bemerkungen zur Entstehung der Breccien 


Die in der «Geologie der Schweizeralpen» von J. CADISCH (1953) gegebene Be- 
schreibung der Hauptdolomitbreccien der Aroser Schuppenzone ist auch fir 
unsere Breccien weitgehend zutreffend. Sie scheinen in ihrer Hauptmasse aus sog. 
Primarbreccien zu bestehen, d.h. sie sind durch ein Zerbrechen und Zerfallen 
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der mehr oder weniger verfestigten urspriinglichen Ablagerungen entstanden. Von 
den bei A. Carozzi (1948, 1953) in iibersichtlicher Weise zusammengestellten Ent- 
stehungsmoglichkeiten ahnlicher Ablagerungen erklirt dagegen keine den Cha- 
rakter unserer Gesteine vollstandig; ebenso sind atch die von J. DEBELMAS (1952; 
1955) gedusserten Ansichten nicht vorbehaltlos zu iibernehmen. 

Anhaltspunkte iiber den Mechanismus der Breccienbildung lassen sich am 
ehesten in wenig gestérten Bezirken gewinnen. Insbesondere finden sich gute 
Beobachtungsméglichkeiten im leichter zuginglichen SW-Teil der oberen Roti. 

Ruhig gelagerte, kompakte Banke kénnen nach der Seite hin verbogen und 
zerbrochen sein (Tafel VII, Fig. 1), ineinander verkeilen und schliesslich in eine 
wirre Triimmermasse iibergehen. Diese Erscheinung lasst sich durch ein Abgleiten 
von Schichtpaketen auf schiefgestellter Unterlage mit gleichzeitiger Zertriim- 
merung erkléren. Wenn die Schichten unter sich gleiche Festigkeit aufwiesen, so 
wurden ihre Bruchstiicke ohne viel Bindemittel wieder miteinander verkittet. 
Bestanden aber Festigkeitsunterschiede, was wahrend der Gesteinswerdung in 
nicht vollig gleichartigen Sedimenten mdglich erscheint, so iibernahmen die 
plastischeren Anteile die Rolle des Bindemittels. 

Die bei der Hebung und Schiefstellung in den starker verfestigten, dlteren 
triasischen Ablagerungen aufgetretenen Spannungen erzeugten senkrecht zur 
Schichtung verlaufende Bruch- und Kluftsysteme. Es ist somit nicht weiter ver- 
wunderlich, dass auch im Bereich der Breccien die am starksten zertriimmerten 
Partien vielfach in vertikalen Zonen angeordnet sind. 

Bei giinstiger Anwitterung erkennt man, dass die Breccienbildung, auch ohne 
tektonische Beanspruchung an Bruchrandern oder Zerbrechen infolge Schicht- 
gleitung, sogar innerhalb ruhig gelagerter Schichten stattfinden konnte. Zur Ver- 
anschaulichung sollen im folgenden einige Beobachtungen angefiihrt werden. 

Eine hellanwitternde, ca. 10 cm breite Bank (601880/156950/1980) kann auf 
kurzere oder langere Strecke in einzelne Brocken zerfallen sein (Tafel VII, Fig. 2). 
Die Bruchstiicke sind entweder nur wenig aus ihrem urspriinglichen Zusammen- 
hang verschoben oder schwimmen als Breccienkomponenten in dem unterlagernden 
dunklen Dolomit. Fin zweites, noch deutlicheres Beispiel (601610/156830/1910) 
findet sich im Liegenden der gelben Schiefer (Tafel VII, Fig. 3). Aus einer 7-10 cm 
dicken dunklen Dolomitlage ist ein ungefahr daumengrosses, durch senkrecht zur 
Schichtung verlaufende Risse losgetrenntes Stiick in den darunterliegenden hellen 
Dolomit abgeglitten. Der helle Dolomit seinerseits ist in die entstandene Liicke 
eingedrungen, in der einige dunkle Splitter zuriickblieben. Die Annahme, dass 
in beiden Fallen die obere Schicht fest, die untere dagegen zahfliissig gewesen sein 
muss, erklart noch nicht, warum die einzelnen, offensichtlich spezifisch schwereren 
Bruchstiicke nicht beliebig weit in die fliissig-breitige Masse absanken. Diese muss 
nach dem Zerbrechen der Schichten, das durch erdbebenartige Er- 
schiitterungen bewirkt worden sein konnte, jeweils ziemlich rasch 
zu einer festen Substanz erstarrt sein. 

Die Eigenschaft, dass plastische Massen durch Erschiittern (Schiitteln, Um- 
riihren) fliissig werden und nach einer bestimmten Zeit wieder erstarren konnen 
(Gel-Sol-Gel-Umwandlung) wird nach T. Pererri (1927) mit dem Namen Thixo- 
tropie bezeichnet. Wie die Untersuchungen von H. G. F. Winkier (1938) und 
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P. G. H. Boswe ?®) (1949) ergeben haben, scheinen mit Ausnahme von groben, 
reinen Sanden und Kiesen alle nicht vollig verfestigten Sedimente fahig zu sein, 
den thixotropen Zustand anzunehmen. Der Grad der Thixotropie ist dabei ab- 
haingig vom Wassergehalt und der stofflichen Zusammensetzung, d.h. vom 
Mineralbestand, von der Grosse, Form und Sortierung der Korner, vom Elektrolyt- 
gehalt und von der Anwesenheit organischer Substanzen oder anderer Kolloide. 
In den beiden von uns angefiihrten Fallen kénnten ein wechselnder Gehalt an 
Tonmineralien und organischen Kolloiden sowie verschiedene Korngrosse zur 
Hauptsache das unterschiedliche Verhalten einzelner Schichten bewirkt haben. 
Diese Annahme lasst sich aber an den heute vorliegenden Gesteinen durch Labo- 
ratoriumsuntersuchungen nicht mehr eindeutig bestatigen. Beobachtungen in 
stratigraphisch tiefern Schichten, vor allem in dolomitischen Gesteinen, sprechen 
dafiir, dass auch diese wahrend der Diagenese thixotrope Eigenschaften aufwiesen. 

Ein weiteres Beispiel (601 880/156 980/1980) zeigt, dass durch das Einbrechen 
einer tragenden Lage auch die Gleichgewichtsverhaltnisse in den hangenden 
Schichten gestért worden sein miissen (Tafel VII, Fig. 4). Sie konnten nach- 
rutschen und dabei ihrerseits sich verbiegen, zerbrechen und sich z. T. auch fir 
einige Zeit verfliissigen. Eine derartige Deutung der Schichtgleitungen, die 
somit iiber keine grésseren Distanzen stattgefunden haben mussen, 
erklart einen grossen Teil des raschwechselnden Formenreichtums unserer Brec- 
cien. 

Aufhellungserscheinungen, die am deutlichsten in dunklen Dolomiten zu beob- 
achten sind, weisen darauf hin, dass an Schichtfugen und Haarrissen und von 
diesen ausgehend auch in beliebiger rdumlicher Ausbreitung, Stoffumsetzungen 
innerhalb der Gesteine moglich waren. Es lasst sich zwar nicht stets feststellen, 
ob es sich dabei, ahnlich wie an Verwitterungsoberflachen, um jiingere Ausblei- 
chungen handelt, oder ob diese Veranderungen, wie in einigen Fallen angenommen 
werden kann, mehr oder weniger gleichzeitig mit der Breccienbildung erfolgt sind. 
Besonders rege Stoffaustauschvorgange scheinen in den zeitweilig wieder fliissig 
gewordenen Anteilen stattgefunden zu haben. Die im zuletzterwahnten Beispiel 
in die «Einbruchstelle» abgeglittene Bank besitzt dort, wo sie an ihrer Unter- 
grenze wieder aufgeweicht worden ist, eine hellere Anwitterungsfarbe (Tafel VII, 
Fig. 4). In einem anderen Falle (601870/157000/1990) beobachtet man, dass eine 
dunkle Dolomitbank von der unter ihr liegenden hellbeige anwitternden Breccie 
her verandert worden sein muss (Tafel VII, Fig. 5). Die Aufhellungen greifen als 
Ausbuchtungen in den dunklen Dolomit und umschliessen dabei 6fters kom- 
ponentenartige Schollen. Diese Komponenten sind nachtraglich aus ihrer Lage 
verschoben worden, so dass man vermuten mochte, die vorgéngige Stoffum- 
wandlung habe in den aufgehellten Gesteinspartien das thixotrope Verhalten, die 
Wiederverfliissigung begiinstigt. Mit Ausnahme der obersten unverdnderten Re- 
likte haben auch die Komponenten ihre dunkle Farbung verloren. Sie unter- 
scheiden sich in ihrer Anwitterungsfarbe kaum mehr von der hellen Grundmasse. 
Eine gleichartige Breccienbildung, aber in kleinerem Ausmasse und von Schicht- 
fugen ausgehend, findet man auch innerhalb der dunklen Dolomitbank selbst. 


10) Historisches und weitere diesbeziigliche Literaturangaben siehe bei P. G. H. BoswELL 
(1949, 1955). 
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Die Angleichung der Anwitterungsfarbe zwischen urspriinglich dunklen und hellen 
Dolomitkomponenten und ihrer Grundmasse ist eine haufige Erscheinung. Viel- 
fach sind zugleich auch andere, den ungestiérten Ablagerungen eigene Unter- 
scheidungsmerkmale, wie beispielsweise Unterschiede in der Kéornigkeit, viel 
weniger ausgepragt. 

Sobald in den oberen Lagen der Breccien Kalkkomponenten und kalkiges 
Bindemittel auftreten, erkennt man, dass Dolomitisierungserscheinungen weit- 
verbreitet sind. Eine bestimmte Grenze zwischen reinen Dolomitbreccien und 
solchen, die Kalk enthalten kénnen, lasst sich nicht angeben. Es scheint vielmehr, 
dass hier die Unterschiede nur durch eine 6rtlich wechselnde Intensitét der Um- 
wandlung in Dolomit bewirkt worden sind. Wann die Dolomitisation stattgefunden 
hat (primdre Ausscheidung, friith- oder spatdiagenetische Umwandlung) und ob 
nicht mehrere Phasen aufeinandergefolgt sind, ldsst sich nicht endgiiltig ent- 
scheiden. Wahrscheinlich hat, besonders in der durch Hebung und Schiefstellung 
des Untergrundes bewirkten Regressionsphase, das Auflockern des Schichtgefiiges 
bei der Breccienbildung eine Zirkulation magnesiumhaltiger Losungen begiinstigt. 
Umgekehrt hat méglicherweise die Dolomitisation, zusammen mit andern Stoff- 
ersatzvorgangen, gleichzeitig die thixotropen Eigenschaften der Sedimente noch ver- 
starkt und damit die Bereitschaft zur Breccienbildung erhoht. Die Festlands- 
periode zwischen Trias und Mytilusschichten wird spater eine neuerliche Dolomiti- 
sierung, eine Gelbverfarbung der obersten Breccienpartien sowie die Verkieselung 
der Schichtfugen, Haarrisse und Komponentengrenzen bewirkt haben, wodurch 
altere Einfliisse teilweise iberpragt worden sind. 


DIE MYTILUSSCHICHTEN 
Einleitung 


In der neuesten monographischen Bearbeitung der Mytilusschichten des dst- 
lichen Teiles der Préalpes romandes ordnet H. H. Renz (1935) die ausschliesslich 
den siidlichen Regionen der Klippendecke angehorenden Vorkommen von N nach 8 
in vier tektonische Zonen ein. Die beiden mittleren, die Zone II oder Gastlosenzone 
und die Zone III oder Riiblizone, enthalten in meist mergeligen Gesteinen die 
eigentliche, reiche Fauna der Mytilusschichten, wahrend die Zone I oder Heitizone 
im Norden und die Zone IV oder Seehorn—Spillgerten—Gummfluh-Zone im Siiden 
vorwiegend kalkig ausgebildet sind und, ausser einem von Rasowskt (1918) bei 
Wildenberg (Zone I) aufgefundenen Ammonitenhorizont, eine weniger reichhaltige 
Fauna aufweisen. Die Gliederung der Mytilusschichten in die fiinf von oben nach 
unten mit den Buchstaben A bis E bezeichneten stratigraphischen Niveaus von 
H. Scuarpt und P. pe Lorior (1883) wird, mit Ausnahme der Bezeichnung, von 
H. H. Renz iiberhommen und mit einigen Einschrankungen auf alle vier Zonen 
angewendet. Die Benennung erfolgt aber von unten nach oben mit den Ziffern 
I bis IV derart, dass das unterste Niveau I dem Niveau E, das oberste Niveau IV 
dem Niveau A entspricht. 

Die Mytilusschichten der Zone IV oder Seehorn—Spillgerten—Gummfluh-Zone, 
bespricht H. H. Renz anhand eines einzigen, als typisch ausgewahlten Profiles 
(Nr. 20) vom E-Abhang des Seehorns. Daran anschliessend beschreibt H. Wetss 


ECLOGAE GEOL. HELV. 51, 1 — 1958 we 


194 ERWIN GENGE JUN. 


(1949) ein Malmprofil (Nr. 25) und setzt sich kritisch mit der Frage der Ober- 
erenze der Mytilusschichten, ihrer Abgrenzung gegen den Malm und ihrer Niveau- 
einteilung auseinander. 

Die Ausfiihrungen von H. H. Renz gelten im Gebiet des Seehorns und der 
Spillgerten weitgehend nur fiir die erwahnte Profilstelle. Im nachfolgenden sollen 
daher einige Hinweise und Ergaénzungen gegeben werden, wobei, um den Zu- 
sammenhang zu wahren, auch Bekanntes miteingeschlossen werden muss. 


Die Unterlage der Mytilusschichten 


Die hier schon besprochene oberste Partie der Trias, die zur Hauptsache aus 
mehr oder weniger groben dolomitischen Breccien besteht, wird von H. H. Renz 
als Niveau I bezeichnet, aber nicht mehr zu den eigentlichen transgressiven 
Mytilusschichten gezahlt. Sie bildet jedoch gegen SW hin nur bis SSW unterhalb 
des Seehorngipfels das Liegende und wird nachher, infolge Abtragung, durch 
tiefere triasische Schichten abgelést. Das Niveau I wird nicht durch Rauhwacke 
unterlagert; es kann aber, wie dies 400-600 m NNE der angegebenen Profilstelle 
der Fall ist, zufalligerweise Rauhwacke einschliessen. Seine ganze Machtigkeit 
ist daher meist wesentlich grésser als 12-15 m. Entgegen den Angaben von H. H. 
Renz enthalten diese Breccien, die in ihrer Hauptmasse wahrscheinlich durch 
thixotrope Vorgange und Schichtgleitungen aus marinen Sedimenten entstanden 
sind, in ruhigeren Partien oft zahlreiche, mit Myophoria goldjussi V. ALB. ver- 
gleichbare Schalenreste und Abdriicke. Ein liasisches Alter dieser Ablagerungen 
wird sich somit in unserem Gebiet kaum begriinden lassen. 


Festlandsperiode und siderolithische Bildungen (Fig. 6) 


Eine moglicherweise schon in der Trias einsetzende Hebung und Schiefstellung, 
die sich noch bis in die Mytilusschichten durch Regressionsphasen bemerkbar 
macht, fiihrte nach Ablagerung der die Dolomitbreccien (Niveau I) bildenden 
Schichten zu einer Trockenlegung und Abtragung des Untergrundes. Das neuerlich 
vordringende Meer transgredierte tiber eine z. T. von Briichen verstellte, im Mittel 
um 10° gekippte und abgetragene Trias (Fig. 6) und erreichte die Gegend des 
Seehorns nach H. H. Renz im oberen Dogger, die Gegend der Spillgerten im Malm. 
Wahrend am E-Hang des Seehorns die Trias und die Mytilusschichten ihre groésste 
Machtigkeit aufweisen, liegen 3 km SSW, an der NE-Flanke der Hinterspillgerte, 
nur noch wenige Meter der obersten Mytilusschichten uber einer um ca. 300 m 
reduzierten Trias. Weitere 500 m SSW, am S-Grat der Spillgerten, fehlen die 
eigentlichen Mytilusschichten vollstandig. 

Einen Hinweis auf die Starke der Abtragung der Trias gibt vielleicht das Vor- 
kommen von Sandkalken und z. T. groben Sandsteinen in den oberen Mytilus- 
schichten und in der Malmbasis. Ihr erstes Auftreten fallt mit dem Erscheinen 
von aufgearbeiteten Komponenten aus tieferen Mytilusschichten zusammen und 
zeigt damit eine neuerliche Hebung und Schiefstellung des Untergrundes an. Da 
in diesem Zeitpunkt die von kiesligen Adern und Tonhdutchen durchsetzten 
Dolomitbreccien des Niveaus I langst abgetragen oder iiberdeckt waren, und, 
ausser einer 550 m tiefer auftretenden, vereinzelt Kieselknéllchen- und Kon- 
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kretionen enthaltenden Lage, in der Trias unseres Gebietes deutlich quarzfithrende 
Sedimente fehlen, stellt sich die Frage nach der Herkunft des Quarzsandes. 
Theoretisch ware es nicht ausgeschlossen, dass bei einer auch ausserhalb des 
Untersuchungsgebietes weiterbestehenden Kippuhg und Abtragung des Unter- 
grundes um 10%, schon 8 km S des Seehorns tiefere als die uns bekannten ungefahr 
800 m machtigen triasischen Schichten blossgelegt waren. 


aN ee M al m 
ah EOS = ed — Mytilusschichten 
Least See < ““ Dolomitbreccie 


——— Trias 


Bildungen Mafstab 100 
Spillgerten Alpetli Roti 6 560 1000 m 


Fig. 6. Schematische Darstellung der transgressiven Lagerung von Mytilusschichten 
und Malm iiber schiefgestellter und abgetragener Trias. 


Je starker die Trias abgetragen wurde und je spater gegen SSW hin die Trans- 
gression einsetzte, d.h. je langer die Festlandsperiode andauerte, desto haufiger 
und augenfalliger sind die allgemein verbreiteten, aber besonders aus dem Gebiet 
des Brunnenhorns und der Spillgerten bekannten siderolithischen Vorkomm- 
nisse. Entgegen der Auffassung von A. JEANNET und F’. Rasowsk1 (1912) liefern 
sie jedoch keinen Anhaltspunkt dafiir, dass die Festlandszeit schon in der Trias 
eingesetzt hat. Sie sind auf keinen bestimmten stratigraphischen Horizont be- 
schrankt und koénnen in vielgestaltiger Ausbildung und wechselnder, selbst kon- 
kordanter Lagerung in jedem Niveau der Trias auftreten. Die Mannigfaltigkeit 
der Erscheinungen ldsst sich zusammenfassend, wenn auch nicht erschépfend 
beschreiben als durch Schutt und z. T. gelbe und rote Verwitterungsriickstande 
ausgefiillte Kliifte, Karsthohlraume und oberflachliche Unebenheiten (z. B. 
Schichtkopfe) und als durch Mg- und Fe-haltige Losungen dolomitisierte oder 
gelb und rot verfarbte, triasische und transgressive Gesteinspartien. Die hier auf- 
tretenden Stoffersatz-, Resorptions- und Rekristallisationsphanomene waren in 
ihrer Gesamtheit einer eingehenden chemisch-petrographischen Untersuchung 


wert. 


Die transgressiven Sedimente 


Die Ausbildung des Kontaktes zwischen der Trias und den Mytilusschichten 
oder der Malmbasis ist verschiedenartig. Sie lasst sich aber im wesentlichen vier 
verschiedenen Typen zuordnen, die in bestimmten Gebietsabschnitten vor- 


herrschen. 
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1. Typus: Kohlige, gelbrostige und graue Mergel iiber nur lokal mit Schutt be- 
deckter und wenig abgetragener Trias. 


Am E-Hang des Seehorns transgredieren die basalen Mytilusschichten mit 
kohligen!!) oder mergeligen, von gelbrostigen Schichthéutchen mehr oder weniger 
stark durchsetzten Sedimenten tiber die an der Grenzflache oft gelb und lécherig 
verwitternden Dolomitbreccien (Niveau I). Auch in den Breccien finden sich auf 
Schichtflachen, in Gesteinsfugen und an Komponentengrenzen gelbliche, griin- 
liche oder schwarze Beldge aus tonigem bis kohligem und kiesligem Material. Die 
transgressiven Mytilusschichten kénnen zudem lokal ebenfalls gréberes, aufge- 
arbeitetes Material enthalten. Es ist somit, besonders beim Fehlen der untersten 
kohligen Lagen, an einigen Stellen nicht moglich, die Grenze zwischen Trias und 
Mytilusschichten genau festzulegen. 

Gegen SW ist die Trias starker abgetragen. Die z.T. blockig zerfallenen 
Schichtképfe der unter den Breccien liegenden Dolomitbanke, sind oberflachlich 
oft zu einem gelben, rauhwackeahnlich zersetzten Gestein mit Rotelknauern und 
kohliger Substanz als Hohlraumfillung umgewandelt. Sie stecken, von gelben 
und kohligen Letten umhiillt, in den ebenfalls gegen SW hin auskeilenden und 
nur noch wenig machtigen gelbrostigen, schwarzen, braunen und grauen Schiefern. 


Sobald gegen SW zu die Abtragung die unter der obersten Dolomitserie fol- 
genden dunklen Triaskalke erreicht, fehlen die basalen, gelbrostigen und kohligen 
Mergel, und Transgressionskonglomerate oder -breccien treten an ihre Stelle. 
Kohlige Schiefer mit rostfarbenen Flachen und Einschliissen finden sich aber auch 
noch 1 km weiter SW in zerkliifteten Partien der Triasoberflache, obschon die 
untersten 20-30 m der Mytilusschichten hier nicht mehr abgelagert sind. Da an 
einigen Stellen in dem breccidsen Transgressionskonglomerat ausser triasischen 
seltener auch Komponenten aus den Mytilusschichten vorkommen, scheint es 
moglich, dass bereits abgelagerte Sedimente wieder erodiert worden sind. 


2. Typus: Transgressionskonglomerate mit Bauneia multitabulata iiber massig 
stark abgetragener Trias. 


Vom SE-Abhang des Seehorns weg gegen SW hin bis an den Grat, der das 
obere Alpetli vom Kelli trennt, treten charakteristische Breccien und Konglo- 
merate auf. Sie enthalten in meist feinbreccidser bis kalkiger Grundmasse mehr 
oder weniger gerundete Komponenten von dunklem Triaskalk und hellem Dolomit 
und oft in reichlichem Masse die Bryozoenspezies Bauneia multitabulata DENINGER!) 
(E. GENGE jun., 1952). Die Machtigkeit dieser Ablagerungen ist nicht konstant 
und schwankt von 0 bis 1 m. Nach oben gehen sie in einen 0-3 m michtigen, 
meist spatigen und von gelblichen feinbreccidsen bis feinkérnigen und schwach 
sandigen Schlieren verschieden stark durchsetzten Kalk iiber, der neben Bauneien 
auch Foraminiferen, Korallen, Algen, Trochiten und Schalentriimmer enthalten 
kann. Dariiber folgen die ziemlich fossilreichen, meist schichtigen und dunklen 
Kalke der untern Mytilusschichten. 


™) Geschichtliches zu den Kohlenvorkommen am Réti- oder Seehorn siehe bei L. WEHRLI 
(1919, p. 70-72). 
**) In verdankenswerter Weise von Herrn Dr. H. H. Renz iiberpriift. 


« 
ZUR STRATIGRAPHIE DER SUDLICHEN KLIPPENDECKE 197 


Die Gesteinspartien beiderseits des Kontaktes, die vielfach gelb bis rétlich 
verfarbt sind, kénnen sich infolge einer die Strukturen verwischenden Dolomiti- 
sation sehr dhnlich sehen. Desgleichen lassen sich untypische dunkle Kalke der 
Mytilusschichten und der Trias, wenn sie beim Fehlen des mehr nur in Mulden 
vorkommenden Grenzkonglomerates direkt aneinanderstossen, nicht immer ohne 
weiteres unterscheiden. 

Konglomeratische und brecciése Gesteine mit Bauneia multitabulata trifft man 
nicht nur als Begleiter der Transgressionsfliche, sondern auch davon ausgehend 
als bestimmte Horizonte innerhalb der Schichtreihe. An der Grenze der unteren 
kalkigen zu den oberen meist sandigen Mytilusschichten und in der Malmbasis 
steht ihr Auftreten offenbar in Zusammenhang mit verstarkter Erosionstatigkeit. 


3. Typus: Direkter Kontakt zwischen jiingern Sedimenten und stark abgetra- 
gener Trias. 

Im Gebiet der Spillgerten ist die alte Oberflache der hier um mehrere hundert 
Meter abgetragenen Trias keineswegs vollig eingeebnet. Uber erhéhten Partien 
ist die Schuttbedeckung sehr gering. Hier kénnen die Sedimente der oberen 
Mytilusschichten oder der Malmbasis — oft nicht einmal durch eine schmale gelb- 
rotlich verfarbte Zone oder durch eine Verwitterungskruste getrennt — in direktem 
Kontakt mit der Unterlage stehen. Taschen, Kliifte und Adern sind dagegen 6fters 
mit gelben, griinen, roten oder oxydischen Verwitterungsprodukten, mit Detritus 
und mit z. T. fossiltriimmerhaltigen, meist gelben und verschieden stark dolomiti- 
sierten neuen Sedimenten ausgefiillt. 


4. Typus: Starke Schuttbedeckung der Trias mit nach oben sich verringernder 
Korngrosse. 

Der gelegentlich von kleinern Diskordanzen unterbrochene Ubergang aus gelbge- 
adertem kompaktem Triaskalk in Kalk mit intensiver und breiter gelbgefiillter Ade- 
rung, in grobe Schuttbreccie mit gelbsandigem Zement, dann in mittlere z. T. konglo- 
meratische Breccie und zuletzt in die meist noch gelblichen sandigen Gesteine 
der oberen Mytilusschichten und der Malmbasis mit ihren vereinzelten brecciésen 
oder konglomeratischen Einlagerungen steht im Gegensatz zum unmittelbaren 
scharfen Kontakt. Diese beiden im Gebiet der Spillgerten haufig zu beobachtenden 
Ausbildungsformen, die auch im Transgressionsbereich der unteren Mytilus- 
schichten in ahnlicher Art auftreten konnen, bilden untereinander alle Ubergange. 
Erwahnenswert ist, dass bei nicht zu starker Schuttiiberlagerung der Triasober- 
flache sich in ihr und in groésseren Komponenten durch Bohrmuscheln erzeugte 
Locher finden lassen. 

In der Spillgertengegend sind Dolomitisationsphanomene nicht nur in den 
triasischen Gesteinen und am Kontakt, sondern auch in den jiingern Sedimenten 
dusserst mannigfaltig. In den meist etwas dolomitischen breccidsen oder sandigen 
Kalken verdichten sich die feinen Dolomitkérner vielfach zu beliebig geformten, 
z. T. gelblich gefarbten Wolken, Fetzen oder Schlieren, die in willkiirlicher Ver- 
teilung auftreten. Auch eigentliche Dolomitbanke und -mergellagen sind anzu- 
treffen. In der Malmbasis lasst sich der Dolomitgehalt bis weit tiber den eigent- 
lichen Transgressionsbereich hinaus nachweisen, so dass noch am Seehorn Hi: 
Weiss (1949) seinen dolomitischen «Grenzhorizont» erkennen konnte. 
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Mytilusschichten und Malmbasis 
a) Allgemeiner Uberblick 


Die eigentlichen Mytilusschichten, die Niveaus II bis IV von H. H. RENz 
(1935), erreichen an der SE-Flanke des Seehorns ihre grosste Machtigkeit. Sie 
bilden hier mit ihren leicht verwitternden schichtigen Gesteinen die flachere 
Hangpartie der oberen Roti, deren oberster Teil durch drei im Anwitterungsprofil 
deutlich hervortretende Banke gegliedert ist. Die «oberste Bank», die ihrer hellen 
Verwitterungsfarbe und ihres bréckeligen Aussehens wegen auffallt, bildet oft 
noch den untersten Teil der Malmfelswand. Sie entspricht einer Partie des «dolo- 
mitischen Grenzhorizontes» von H. Wess (1949), tiber dem er die Grenze Mytilus- 
schichten/Malm festlegt (Fig. 7). H. H. Renz zieht, nach seinen Massangaben 
zu schliessen, diese Linie unter der «obersten Bank» durch, wahrend ich, um diese 
Grenze auch im Spillgertengebiet eindeutig verfolgen zu kénnen, sie 5 m tiefer, 
iiber der «mittleren Bank» wahle. Die «unterste Bank» trennt die in den oberen 
Lagen auftretenden Sandkalke und Mergel von den darunterliegenden, 40-45 m 
michtigen, geschichteten Kalken, die ihrerseits noch von den basalen grauen, 
kohligen und gelbrostigen Mergeln unterlagert werden. 

Im Gegensatz zu den Angaben von H. H. Renz, der sein einziges Profil wahr- 
scheinlich an einer der wenigen durchgehend aufgeschlossenen, dafiir aber ausser- 
ordentlich steilen Stellen geschlagen hat, ist seine Zone IV oder Seehorn—Spill- 
gerten—Gummfluh-Zone am Seehorn doch ziemlich fossilreich. Gut erhaltene Ver- 
steinerungen lassen sich aber nur bei systematischem Suchen auffinden. Da die 
gesamte Fauna der Mytilusschichten ohnehin einmal von berufener Seite vollig 
revidiert werden muss, verzichtete ich auf das Anlegen einer vollstandigen Samm- 
lung. Trotz der von mir neu gefundenen Fossilien und auch durch Vergleich mit 
den Angaben aus den tibrigen Zonen von'H. H. Renz ist es nicht mdglich, seine 
Niveaueinteilung der Mytilusschichten zu verfeinern, das Niveau IV vom Niveau 
III abzutrennen oder gar die Annahme von H. WEtss zu bestatigen, dass hier 
das Niveau IV tiberhaupt fehle. Sicher treten einige der nun auch in der Seehorn— 
Spillgerten—Gummfluh-Zone vorkommenden, nach H. H. Renz nur dem Niveau II 
zugehorige Korallen und die dem Niveau III zugeordneten Muscheln, Schnecken, 
Foraminiferen und die Bauneia multitabulata mit und nebeneinander auf, so dass 
die angegebene Grenze zwischen diesen beiden Niveaus, die ohnehin inmitten 
durchaus ahnlicher Kalke liegt, keine ersichtliche Berechtigung mehr hat. Die 
Mytilusschichten lassen sich jedoch nach rein lithologischen Gesichtspunkten 
zweckmassig gliedern. Zu Vergleichszwecken seien im folgenden die Schicht- 
nummern der Profile Nr. 20 von H. H. Renz (1935) und Nr. 25 von H. WErss 
(1949) in Klammern angefihrt. 


b) Die basalen Mytilusschichten (Renz: Nr. 3-6) 


Die untersten, am Seehorn bis 10 m machtigen Mytilusschichten bestehen aus 
braunschwarzen oder grauen feinblattrigen Mergeln mit Mergelkalkbanken und 
linsenartig eingelagerten Kohleflétzchen mit rostigen Schicht- und Schieferungs- 
flachen. Gelbrostige und kohlige Mergel begleiten haufig den Kontakt. Ausser 
einigen unbestimmbaren kleinen Turmschnecken und Muschelschalentriimmern 
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lassen sich kaum Fossilien erkennen, wohl auch, weil diese feinschichtigen Gesteine 
stets tektonisch beansprucht worden sind. Immerhin erwahnt H. H. Renz den 
Fund einer fiir sein Niveau II leitenden Astarte rayensis (Renz: Nr. 5). 


c) Die unteren Mytilusschichten (Renz: Nr. 7-14) 


In einer Machtigkeit von 40-45 m folgen nach oben hellblaulich bis beigegrau 
anwitternde dunkle, fossilreiche und bankig-schichtige Kalke mit einigen schmalen 
Mergelzwischenlagen. Ihr Charakteristikum bilden gelblichbraunliche, unregel- 
massig gewellte Schichtflachen, auf denen man Muschelabdriicke, bzw. Stein- 
kernw6lbungen deutlich erkennt oder auch nur undeutlich ahnt. Diese Schicht- 
flachen kénnen enger oder weiter auseinanderliegen und je nachdem dem Gestein 
ein kompaktes, knolliges oder diinnschichtiges Aussehen geben, wobei die Starke 
der Verwitterung oft eine wesentliche Rolle spielt. Die gegen oben eher etwas 
bankiger und massiger werdenden Kalke sind meist dicht, seltener kérnig oder 
spatig. Ihr Fossilreichtum ist im Anschlag wenig auffallig, mit Ausnahme von 
kalzitisierten Schnecken, Korallen und Stromatoporen"*). Auf glatter Anwit- 
terungsflache zeigen sich haufig rundliche Algen, wahrscheinlich Girvanella!?) und 
weisse Schalenquerschnitte von Ostreiden. Auf Schichtflaichen trifft man gelegent- 
lich kleine Seeigelstacheln. Steinkerne von Muscheln und Schnecken sind nur 
in den durch Verwitterung gelockerten Partien deutlich erkennbar und dann oft 
sehr zahlreich. Brachiopoden dagegen scheinen weniger auffallig zu sein. Beinahe 
gesteinsbildend treten lokal Nerineen, Ostreiden, Algenknollen (Girvanellen ?) und 
die von H. H. Renz erwahnten Foraminiferen (Choffatella sequana und Textularia 
sp.) auf. Die Bauneia multitabulata'), die wie die meisten tbrigen Fossilien, im 
Gebiet des Diemtigtales nicht bekannt war, stellte ich im Transgressionskonglo- 
merat in allen Niveaus der unteren Mytilusschichten und in dem sie nach oben 
begrenzenden Sandkalk fest. Sie lasst sich weiter hinauf noch an der Grenze zum 
Malm, in den Breccien und Konglomeraten der Malmbasis der Spillgerten und 
im hellen Malmkalk beobachten. In den oft brockelig-stengelig verwitternden, 
2-3 m machtigen diinnbankigen Schichten (Renz: Nr. 13), die unter der deutlich 
hervortretenden cuntersten Bank» liegen, finden sich 6fters und in z. T. grosser 
Zahl bisher aus den Mytilusschichten nicht beschriebene bryozoenahnliche weisse 
zellige Réhrchen, die ebenfalls im Malm auftreten konnen. 


d) Die oberen Mytilusschichten (Renz: Nr. 14—24) (Fig. 7) 


Die ca. 4 m machtige «unterste Bank» (Renz: Nr. 14) besteht an der Basis 
noch aus dunklem und meist spdtigem Kalk. Dieser geht ohne scharfe Grenze 
rasch in einen ebenfalls dunklen und spatigen Sandkalk mit typischen Kiesel- 
knollen und feinsten verkieselten Lagen iiber. Mit dem Auftreten des Sandkalkes, 
der nicht durchwegs gleichartig ausgebildet ist, setzen die nun fast ausnahmslos 
Quarzkorner fiihrenden oberen Mytilusschichten (Renz: Nr. 14—24) ein. Sie zeigen 


18) Tn liebenswiirdiger Weise von Frau Dr. A. ScHNORF-STEINER, Lausanne, bestimmt. 

14) PF, ELLENBERGER (1953) erwihnt das Vorkommen von Bauneia multitabulata innerhalb 
der Mytilusschichten der Vanoise (Roc du Bourget). Nach freundlicher Mitteilung von Herrn 
Prof. R. Trimey, Ziirich, ist Bawneia multitabulata in den Mytilusschichten des Chablais ziem- 
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7,90?m heller grauer Riffkalk. 


6. 4.0 m .gesprenkelter” Riffkalk. Bildet Uebergang 
in die Riffkalke. 


WEISS  ¢ Gerade Schrift; Nr1- 7.) 


25. —m hellgrauer Malmkalk. 
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C Gber. 


(Schrage Schrift: Nr.11-25. ) 
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Fig. 7 Obere Mytilusschichten - Malmbasis. 


Gegeniiberstellung der 


Profilaufnahmen von H.H. Renz (1935), H. Weiss (1949) 
und E. GENGE jun. (1958). 
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einen verstarkten Einfluss des nahen Festlandes an. Aufschlussreich ist ein leicht 
zugangliches, héchstens 100 m NNW neben der oberen Alpetlihiitte (P. 1794) 
gelegenes Vorkommen. Hier~sind, in dem nach oben grober und stellenweise 
konglomeratisch werdenden Gestein, neben den Kieselkérnern und -knauern, aus 
den unteren Mytilusschichten und seltener auch aus dem triasischen Untergrund 
stammende, aufgearbeitete Komponenten zu erkennen. Im weiteren finden sich 
in grosser Mannigfaltigkeit Trochiten, Schalentriimmer, Bryozoenfragmente, 
Algenknollen, Schnecken und haufige, z. T. gerollte Bauneien sowie rostige Korner, 
kleine, mit Rotel gefiillte Hohlraume und kohlige Hautchen oder Fetzen. Diese 
Fille der Erscheinungen, die Fr. Jaccarp (1904) vermuten liess, es konnte sich 
hier méglicherweise um Rhat handeln, lasst sich ebenfalls SSW unter dem Gipfel 
des Seehorns beobachten und zwar in einer 25 cm dicken, von der «untersten 
Bank» durch wenig kohlige und gelbrostige Mergel getrennten Lage. Der in seiner 
Ausbildung stark wechselnde, hier éfters an Niesenflysch erinnernde, ziemlich 
kieslige Kalksandstein kann lokal bis faustgrosse Gerélle enthalten. 

Weitere schmale, jedoch nicht sehr typische dunkle Sandkalkbinke sind in 
unregelmassigen Abstanden in den folgenden, 4-5 m machtigen, Pyritkristallchen 
enthaltenden gelben, rostigen, grauen, dunklen oder auch kohligen und stets 
sandigen Mergeln und Mergelkalken (Renz: Nr. 16-19) eingelagert. Ein Kohle- 
fl6tzchen erreicht NE Pkt. 2234,6, in der Fortsetzung des NE-Grates 800 m vom 
Gipfel der Hinterspillgerte entfernt, die Machtigkeit von 60 em. Schalenbruch- 
stiicke sind nicht selten und treten, ausgenommen in den feinblatterigen Schiefern, 
oft lagenweise gehduft auf. Ihr Erhaltungszustand ldsst vielfach keine genaue 
Bestimmung zu. Ausser Mytilus (Modiola) castor hat H. H. RENz noch Seeigel- 
stacheln und in Diinnschliffen Pseudocyclammina sequana, Textularia sp. und 
Loveenipora sp. erkennen konnen. 

In den obersten 7 m der Mytilusschichten ist grob gebankter, etwas braunlich 
anwitternder Kalksandstein vorherrschend. Fiir die zwei schmalen, feinbankigen 
bis schiefrigen Mergel- und Mergelkalkzwischenlagen (Renz: Nr. 21, 23) gilt die 
gleiche allgemeine Beschreibung wie fiir die tieferen. Kohlige Schiefer fehlen 
jedoch. Nur an der vorgangig erwahnten Stelle NE der Hinterspillgerte ist ein 
15 cm starkes Fl6tz vorhanden. Durch Steinkerne und unregelmassige Kalkein- 
lagerungen erhalten die gelblichen Mergel bisweilen ein knolliges Aussehen. Die 
Ausbildung des Sandsteins (Renz: Nr. 20, 22, 24 pp) ist sehr typisch. Dieser meist 
kompakte, dunkle und etwas spatige Kalksandstein enthalt mehr oder weniger 
zahlreiche, stark verkieselte feine Lagen und Adern, die auf der Anwitterungs- 
flache kraftig hervortreten. Er kann auch, hauptsachlich an den Bankobergrenzen, 
von weicheren gelblichen Schlieren und Kalkfetzen durchzogen sein und ist dann 
ausgesprochen schneckenreich. Auch Muschelschalenreste und Belemniten lassen 
sich gelegentlich beobachten. 

Die im Gelande deutlich erkennbare, ca. 5 m messende «mittlere Bank» (Renz: 
Nr. 24 pp) wird unten aus dunkelgrau anwitterndem Sandstein und oben aus hell- 
grau anwitterndem Kalk gebildet. Auch dieser Kalk ist dunkel, spatig und noch 
vielfach feinsandig. Er besitzt in den sandigeren, lagig bis schlierenartig verteilten 
und etwas gelbbraunlichen Partien ebenfalls noch feine kieslige Lagen. Er ist an 
den Spillgerten wie am Seehorn ahnlich ausgebildet und zeigt besonders auf der 
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feuchten Bruchflache stets eine braunliche Ténung. Uber die ganze Schicht ver- 
teilt oder auch nur in einzelnen, wechselnd machtigen und dann oft etwas konglo- 
meratischen Zwischenlagerungen enthalt er hauptsachlich Bauneien und Korallen 
neben selteneren Trochiten, Schnecken und Muscheln. In Diinnschliffen aus den 
feinkonglomeratischen Partien sind Foraminiferen mannigfaltig und zahlreich ver- 
treten. Der Fossilgehalt ist der Anwitterung wegen nicht leicht zu erkennen und 
oft nur auf der frischen Bruchflache als helle Einschliisse deutlicher sichtbar. 
H. Weiss (1949) beschreibt diesen Kalk (Weiss: Nr. 4) in seinem Malmprofil 
Nr. 25 als schalentriimmerreich und der nur lokal auffalligen gelblichen Durch- 
aderung wegen als schiltkalkahnlich. 


e) Die Malmbasis (Fig. 7) 


Die tiber der «mittleren Bank» liegenden, neuerlich sandigen Gesteine (Renz: 
Nr. 24 pp) zahle ich schon zur Malmbasis. H. H. Renz (1935) zieht die Grenze 
2-5 m hoher, obgleich erst nach 10-15 m der eigentliche helle und sandfreie Malm- 
kalk (Renz: Nr. 25) einsetzt. H. We1ss (1949) verlegt die Grenze 10 m hoher, 
d. h. iiber unsere «oberste Bank», muss dann aber noch 4 m (Weiss: Nr. 6) Uber- 
gangsschichten zum hellen, grauen Riffkalk (Weiss: Nr. 7) ausscheiden. Die 
untersten 5 m der tiber der «mittleren Bank» auftretenden sandigen Kalke ahneln 
noch den Sandsteinen der Mytilusschichten. Sie sind jedoch sozusagen fossilleer, 
feinkorniger und vor allem kalkiger und heller grau, auch in der Anwitterung. 
Ihr Bruch ist feinzuckerig mit einem Anflug ins Weissliche, was durch ihren 
Dolomitgehalt bewirkt sein kann. Sie bilden meist brockelig verwitternde Banke, 
sind aber trotzdem recht zahe. Weiter oben wechseln stark feinsandige, ziemlich 
hellgraue dolomitische Kalke und kalkige Dolomite’), die einen fast weissen 
zuckerkérnigen Bruch aufweisen kénnen, miteinander ab. Diese Partie misst ca. 
5m. Sie bildet die von weitem deutlicher als aus der Nahe abgrenzbare, hell und 
bréckelig verwitternde «oberste Bank» am Fusse der Malmfelswand. Auch die 
folgenden 4 m der nach oben allmahlich malmahnlich werdenden Kalke sind noch 
immer mehr oder weniger feinsandig, enthalten vereinzelte feine kieslige Lagen 
und besitzen einen geringen Dolomitgehalt. Bevor der fast durchscheinend helle, 
teils spatige und koralligene Malm beginnt, sind die Kalke wiederum etwas dunkler, 
konnen aber helle sprenkelige Flecken und helle, die Anwitterungsoberflache be- 
gleitende Zonen aufweisen. 

Im Spillgertengebiet, wo sich der Dolomitgehalt auch in den oberen Mytilus- 
schichten stets mehr oder weniger bemerkbar macht, bildet schon die oberste 
Partie des braunlichen Kalkes mit Bauneien und Korallen («mittlere Bank») mit 
den untersten grauen bis weisslich-zuckerigen Sandkalken der Malmbasis ein ca. 
2 m messendes, auffalliges, bréckelig verwitterndes, dolomitisches Band. Ein 
zweites solches, der «obersten Bank» entsprechendes Band von ca. 5 m Dicke 
folgt tiber 2-3 m machtigen ungleichmassig dolomitisierten Konglomeraten und 
Breccien mit hellem Bindemittel, die von feinbreccidsen, sandigen oder kalkigen 
Schlieren und Lagen durchsetzt sind und dunkle, bisweilen eingeregelte Triaskalk- 
Komponenten mit gegen NE abnehmender Korngrésse, Bauneien, Korallen und 


*°) Die entsprechenden Analysen verdanke ich Herrn Prof. Dr. Ta. Hier, Bern. 
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Foraminiferen enthalten kénnen. Ein drittes, ebenfalls etwa 5 m messendes und 
gleichartiges brockeliges Band ist durch ca. 3 m schwach feinsandige und sehr 
ma'mahnliche Kalke vom zweiten getrennt. Der Sand- und Dolomitgehalt lasst 
sich hier also etwa 3 m hoher hinauf feststellen al am Seehorn, d. h. 6-7 m tiber 
die von H. Wetss gewahlte Grenze. Es ist zudem nicht ausgeschlossen, wenn auch 
im massigen und ungegliederten Malmkalk durch Messen nicht leicht feststellbar, 
dass weiter SW, wo der Malm direkt auf Trias transgrediert, auch in héheren 
Niveaus noch klastische und dolomitische Gesteine auftreten kénnen. Die Ober- 
grenze des «dolomitischen Grenzhorizontes» von H. Wetss besitzt damit in un- 
serem Gebiet keinen eindeutigen stratigraphischen Wert. Die Untergrenze da- 
gegen lasst sich mit Hilfe des unterlagernden bréunlichen Kalkes mit den typi- 
schen Bauneien und Korallen leichter verfolgen und wurde deshalb von mir beim 
Kartieren als Grenze gegen den Malm gewiihlt. 


DER MALM 


Vom Eingang des Diemtigtales weg in SW-Richtung bis zum Gipfel der Hinter- 
spillgerte bilden auf einer Lange von ca. 15 km helle Malmkalke den oberen Teil 
der steilen, das Tal linksseitig begrenzenden Felswande. Diese hellen, massigen 
Kalke, die eine Machtigkeit von einigen hundert Metern erreichen k6énnen, sind 
ausserordentlich gleichformig und lassen sich kaum gliedern. Vollstandige, zu- 
sammenhangende Profile konnen nur an wenigen Stellen beim Durchsteigen der 
Felswande untersucht werden. 


H. Wess (1949), der in seiner Dissertation in ausfiihrlicher Weise den Klippen- 
malm stratigraphisch und mikropaldontologisch bearbeitet hat, verwendet im 
Gebiet zwischen Rhone und Aare eine dem Auftreten der Faziesbezirke des 
Doggers im grossen und ganzen entsprechende Zoneneinteilung. Seine Aussenzone 
(N-Zone) entspricht dem Verbreitungsgebiet des Zoophycosdoggers, die Zwischen- 
zone dem der Zwischendogger-Bildungen und die Innenzone (S-Zone) ist identisch 
mit dem Faziesbereich der Mytilusschichten. Im weiteren unterscheidet er in der 
uns interessierenden Innenzone einen Westabschnitt (nicht koralligene Malm- 
kalke) und einen Ost- und Mittelabschnitt. Diesen unterteilt er noch in ein nord- 
liches Band (Riffkalke der Simmenfluh), in ein mittleres Band (Malmkalke der 
Gastlosenschuppe) und in ein stidliches Band (Korallenriffkalke). Aus dem siid- 
lichen Teil des stidlichen Bandes (Abendberg—Rotihorn—Spillgerten—Gummfluh) 
beschreibt H. Weiss zwei Profile, eines vom Abendberg (Profil 24) und eines 
innerhalb unseres Gebietes, vom Seehorn (Profil 25: Rotihorn). Die Profilauf- 
nahme am Seehorn erfolgte von der Roti, der flacheren Schulter zwischen den 
Felswanden der liegenden Trias und des hangenden Malms, iiber die S-Flanke 
nach dem Gipfel und nordlich davon langs des Wegleins, das vom oberen Kummli 
hinter dem Gierenhornli durch nach der Alp Seeberg fiihrt. Dieses Profil, das die 
Fortsetzung der von mir besprochenen 4lteren Schichtglieder der Spillgerten- 
Teildecke darstellt, wurde von H. Weiss im Zusammenhang mit demjenigen der 
Simmenfluh und den itibrigen Malmprofilen seiner Innenzone eingehend diskutiert, 
so dass seinen Schlussfolgerungen hier nichts beigefiigt werden kann. 
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Wie weiter oben (p. 202 f.) ausgefiihrt wurde, verlegte ich aus praktischen Griin- 
den die Grenze zwischen Mytilusschichten und Malm unter statt tiber den «dolo- 
mitischen Grenzhorizont» von H. Weiss. Die dariiber auftretenden, bis 250 m 
machtigen Gesteine kénnen zusammenfassend als Riffkalke bezeichnet werden. 
H. Wess unterteilt diesen Komplex noch in zehn Abschnitte, die sich jedoch, mit 
Ausnahme einer 8 m dicken Lage aus «hellem bis dunklem geflecktem Kalk mit 
vielen kreisrunden bis ovalen Gebilden (Ooide?)», nur durch ihre mehr grauere 
oder weissere Farbung sowie nach der Haufigkeit der bei der Anwitterung sichtbar 
werdenden Korallen unterscheiden. Die helle Farbung dieser Gesteine ist wirklich 
ein augenfalliges Merkmal, das aber nach meinem Dafiirhalten keinen ausge- 
sprochenen Leitwert besitzt. Dichte oder strukturlose Kalke und reine Korallen- 
kalke, die in den unteren und mittleren Partien vorherrschen, sind manchmal fast 
weiss. Andere Kalke dagegen sind etwas dunkler grau (z. T. scheckig), besitzen 
an der Verwitterungsoberflache und langs Gesteinsfugen (Kliftung, Aderung, 
Bankgrenzen, Suturen) stark aufgehellte Zonen von wechselnder Breite. Auf 
frischer Bruchflache und auch im Diinnschliff konnen in den vielfach ziemlich 
stark rekristallisierten Gesteinen meist keine deutlichen Strukturen erkannt wer- 
den. Erst bei giinstiger Anwitterung, wie sie hdufiger in Schutthalden als im an- 
stehenden Fels anzutreffen ist, zeigt sich gelegentlich, dass die Fauna doch relativ 
reichhaltig sein kann. Eine Zuordnung der im Schutt gesammelten Beispiele zu 
bestimmten Niveaus ist aber in den steilen, von Bruch- und Kluftsystemen durch- 
scherten Felswanden in vielen Fallen nicht moglich. Vielfach scheinen die faunis- 
tisch reicheren Lagen mehr nur als Linsen in den koralligenen oder auch dichten, 
fossilleeren Kalken eingeschlossen zu sein. Im ganzen betrachtet herrscht dort, 
wo mir Beobachtungen tiberhaupt méglich waren, eine typische Riffazies vor, 
mit machtigen Korallenstécken, sowie Einzelkorallen, Bryozoen, die sich z. T. 
mit der Bauneia multitabulata der Mytilusschichten vergleichen lassen, Nerineen, 
weissen, sehr dickschaligen Muscheln (Diceras?), Echinodermen (Seeigelstacheln, 
Kelchfragmente, Trochiten), Belemniten u. a., sowie Riffbreccien, Konglomeraten 
aus gerollten Fossiltriimmern und selteneren onkolithischen (oolithischen ?) Kalken. 
Feinstrukturen wie z. B. in fraglichen Algenknollen sind zumeist zerstort. Mikro- 
organismen konnten, wenn auch in schlechtem Erhaltungszustand, bisher nur in 
den basalen Schichten aufgefunden werden. Es zeigen sich im koralligenen Malm 
der Spillgerten-Teildecke Anklange an die Diceras-Nerineenfauna der Simmenfluh 
(W. A. OostErR, 1869). 

Uber den Riffkalken treten in einer Machtigkeit von 20-25 m mehr oder 
weniger rosarot gefarbte, meist dichte Kalke auf, die H. Werss als «Rétihorn- 
niveau» bezeichnet. Die hangenden, hier etwa die obersten 55 m der Schichtreihe 
einnehmenden Kalke beschreibt er als vorwiegend onkolithisch. Sie sind besser zu 
gliedern und enthalten an der Basis seinen ziemlich machtigen Clypeinenhorizont 
(Clypeina jurassica Favre et RicHarp). Im oberen Teil herrschen dunklere onko- 
lithische Kalke mit schwarzen Flecken vor. Unter den transgressiven Couches 
rouges liegt an der Profilstelle 30 cm hellgrauer, leicht rosafarbiger, ganz dichter 
Kalk mit Silexknéllchen. 

Mit dem Auftreten der Clypeinen iiber dem «Rétihornniveau» beginnt nach 
H. Weiss das Tithon s. s., waihrend die liegenden Korallenriffkalke ins Kimmeridge 
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 gestellt werden. Das Sequan, das an der Simmenfluh in den tiber dem basalen 
«dolomitischen Grenzhorizont» auftretenden dunklen, gebankten Kalken ver- 
 treten sein kann, liasst sich am Seehorn nicht abtrennen. 


Die Schichtreihe des Malms ist nicht vollstéfidig. H. Weiss betont immer 
wieder, wie schon A. JEANNET (1918), dass in der Innenzone vor Ablagerung der 
transgressiven Couches rouges eine kraftige Abtragung der dlteren Sedimente 
_ stattgefunden hat. Ahnlich wie die heutige Verwitterungsoberflache auf dem un- 
gefahr im Schichtfallen geneigten NW-Hang des Seehorns von Karren und aus- 
gewaschenen Kliiften (tiefstes mir bekanntes Kluftloch: 600840/156770/2190; 
reine Fallzeit eines Steines ca. 4 Sek., entspricht einer Tiefe von etwa 80 m) durch- 
setzt ist, wird meines Erachtens auch die alte, pra-oberkretazische Landoberflache 
ausgesehen haben. Man findet im Malm an Stellen, an denen erst in jiingerer Zeit 
die tiberlagernden Oberkreideschichten wegerodiert worden sind, isolierte, durch 
rotliche Couches rouges-Kalke und vereinzelte Malmbrocken gefiillte Wannen und 
Taschen (600750/157 300/2000). Eine besonders aufschlussreiche Partie in der gegen 
das obere Alpetli abfallenden Felswand des Fromattgrates (Pfad) zeichnete schon 
F. Rasowsx1 (1920, Pl. VII, Fig. 5). Hier greifen die Couches rouges in einer tal- 
formigen Einmuldung ziemlich tief in den liegenden Malm. Im Schutt am Fusse 
der Felswand findet man Malmkalke mit gelb oder rétlich verfarbten Gesteins- 
partien, Kalzitadern und Suturen sowie sandig-mergelige, teils griinlich oder 
rotlich pigmentierte Gesteine (Couches rouges ?) mit hellgrauen, mehr oder weniger 
verkieselten Kalkkomponenten. Tiefrot bis schwarz gefarbte, bis 2 cm dicke, 
hamatitische Spaltenfiillungen trifft man im koralligenen Malmkalk auf der N- 
Seite des Grates, der sich von der Scheidegg (P. 1991) in SE Richtung gegen 
den unbenannten Gipfelpunkt (P. 2234,6) hinaufzieht (z. B. 601030/154580/2170). 
An Bruchflachen zeigen sich gelegentlich auch tektonische Breccien mit hima- 
titischem Bindemittel. Der Malmkomplex scheint somit schon zur Festlandszeit, 
vor Ablagerung der obern Kreide, von Kliiften und Briichen durchzogen gewesen 
zu sein. 

Eine alte Verstellung beobachtet man an der Wehri, am SW-Ende des Manig- 
grates. Hier wurde durch Hebung des E-Fliigels, in gleicher Weise wie auch schon 
vor der Transgression der Mytilusschichten die triasischen Sedimente, der Malm 
vor Ablagerung der Couches rouges zu einem grossen Teil wieder wegerodiert. 
(Spater wurde an dieser Bruchflache der E-Fliigel wieder gesenkt, so dass heute 
Flysch neben Malm gestellt ist.) Die auf kurze Distanz oft rasch wechselnde 
Machtigkeit des Malms kann also, abgesehen von primaren Machtigkeitsunter- 
schieden (Korallenriffe), auch durch verschieden tief greifende Abtragung und 
durch das Einebnen alter Verstellungen bewirkt worden sein. In untergeordneter 
Weise erfolgte ebenfalls an der Malmbasis eine Reduktion der Machtigkeit, wie 
sich dies beispielsweise im SW-Teil des «Maniggrates» feststellen lasst. Die weichen 
Mytilusschichten im Liegenden dienten hier zum Teil als Gleithorizont und sind 
dabei, wie auch die angrenzenden Gesteinspartien (Trias, Malm), zu tektonischen 
Breccien (F. RABowskt, 1920) oder sogar zu Rauhwacken (E. GENGE, jun., 1952) 
umgewandelt worden, in denen Malmblécke eingeschlossen sein kénnen 
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RESUME 


La région étudiée est située sur le bord d’érosion S.E. des Préalpes romandes. 
Elle comprend une portion du terrain compris entre le cours supérieur de la Simme, 
orienté sud-nord, et son cours inférieur, orienté d’Ouest en Est. 


La tectonique est simple, en premiére analyse. En partant de la nappe du 
Niesen au S.E., l’on voit successivement plonger vers le N.W., isoclinalement, 
(1) l’écaille du Twierienhorn et (2) la digitation des Spillgerten. La 
premiére fait figure de lambeau de poussée; toutes deux appartiennent aux Mé- 
dianes rigides, portion radicale de la Nappe des Préalpes médianes. Entre ces 
unités l’on voit pointer des cargneules ainsi que des paquets discontinus, écaillés, 
trés plissés, de roches typiques de I’Ultrahelvétique. Cette situation les a fait 
désigner du nom de «fenétresmitoyennes» (M.LuGEON et E. GAGNEBIN, 1941). 


L’écaille du Twierienhorn, interrompue sur trois kilometres dans la région de 
Schwenden, est uniquement formée de Trias (calcaires et dolomies). L’absence de 
tout terme plus récent parait étre d’origine tectonique, car rien ne justifie ’hypo- 
thése d’une longue période d’érosion ou d’émersion dans cette zone. La digitation 
des Spillgerten seule étudiée ici, nous montre une série plus complete: outre le 
Trias, elle comprend les couches 4 Mytilus, le Malm, les Couches rouges et le 
Flysch. Quant aux lambeaux ultrahelvétiques, on y voit surtout du Trias dolo- 
mitique, du gypse, des calcaires du Crétacé supérieur et du Flysch. 


Les cargnieules ont une situation et une signification tres particuliéres. On 
doit se garder d’en faire un niveau stratigraphique déterminé, bien qu’elles soient 
situées le plus souvent au mur et au toit de la série triasique. Elles paraissent 
en fait issues de roches ayant subi une fragmentation ou un broyage tectonique, 
puis entrées en contact avec du gypse ou des solutions sulfatées. La chose a pu étre 
réalisée de plusieurs facons: un premier cas est celui des grands contacts tec- 
toniques tangentiels (surfaces de chevauchement); un second cas assez curieux est 
celui de failles ou de diaclases subverticales, le long lesquelles une injection gypseuse 
ascendante s’est produit depuis le substratum (ex.: faille de Wehri); un dernier 
cas est celui de niveaux de glissement intérieurs a la série, coexistant avec les 
fissures gypsiféres précédentes (cargneules dans les couches a Mytilus du «Manig- 
grat», fig. 4). 

Dans la digitation des Spillgerten, la série stratigraphique (fig. 3) débute 
par des couches du Trias; la série du Twierienhorn est leur homologe presque 
exact. Comme A. JEANNET et F. Rasowsxr (1912) Pont montré au moyen de 
quelques profils, ce Trias présente également de grandes similitudes avec celui 
des Préalpes médianes méridionales (vallée de la Grande-Eau, Saint-Triphon). On 
sait que F. ELLENBERGER (1950 a, b, 1952) a repris ces deux derniéres coupes 
en les comparant au Trias de la Vanoise occidentale (Zone du Brianconnais, en 
Savoie): au métamorphisme prés, l’homologie des profils respectifs est remarquable 
et s’étend a la plupart des détails lithologiques et des horizons paléontologiques; 
tout fossile exclusivement austro-alpin parait manquer dans le Trias des Médianes 
radicales, considéré par F. ELLENBERGER comme étant de faciés typiquement 
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briangonnais. Le probleme de l’origine des Préalpes médianes s’en trouve re- 
nouvelé!6), 

La région ici étudiée est trop restreinte pour nous autoriser a discuter plus 
avant ces problémes; mais il nous a paru d’autafit plus important de décrire de 
facon tres précise le profil stratigraphique du Trias de la digitation des Spillgerten. 
Le Seehorn nous offre en effet une coupe naturelle privilégiée a plusieurs titres 
de la série des Médianes radicales. Les études futures établiront ce qui dans les 
divers faciés lithologiques de cette coupe a une valeur générale et ce qui n’a qu’une 


signification locale et restreinte (phénoménes de dolomitisation, formations sidero- 
lithiques, etc.). 


L’Anisien (fig. 5) forme les 250-280 métres inférieurs de la série; moins 
puissant que le Ladinien, mais plus fossilifére, il peut étre subdivisé en horizons 
multiples, bien différenciés par leurs faciés lithologiques et leurs fossiles. Au point 
de vue lithologiques il est caractérisé essentiellement (dans la moitié inférieure) 
par trois niveaux de «calcaires vermiculés», séparés par des assises plus banales 
(y compris des bancs de dolomie) et (dans la moitié supérieure) par un faciés ooli- 
thique (ooides dolomitisées) développé a divers niveaux. Les principaux horizons 
caractéristiques sont les suivants, de bas en haut: (1) Calcaires vermiculés inferieurs 
a Worthenia sp., Neritaria sp. et Dadocrinus gracilis — (2) Calcaires 4 Diploporidées 
avec Oligoporella nov. sp. F. Exu. — (3) Calcaires vermiculés moyens (analogues 
aux calc. verm. inf.) — (4) Calcaires vermiculés supérieurs a Worthenia hausmanni 
GoupFuss sp. et Entalis torquata V. Scuu. sp. — (5) Calcaires oolithiques clairs a 
Diploporidées avec Physoporella praealpina vy. Pia et Ph. minutula Guemp. — (6) 
Calcaires a petits nodules siliceux — (7) Calcaires oolithiques a débris siliceux, avec 
débris de tests et Polypiers silifiés — (8) Caleaires a Spirigera (Tetractinella) trigo- 
nella V. Sco. — (9) Calcaires oolithiques alternant avec des calcaires vermiculés a 
patine jaune («Dreibankserie»). 


Par convention, on admettra que la limite Anisien—Ladinien coincide 
avec quelques métres de bancs bariolés, parfois bréchiques (influences continen- 
tales probables, émersion possible). Le Ladinien comprend surtout une série 
puissante (300 m. environ) et monotone de calcaires un peu rubanés, avec des 
-bancs dolomitiques isolés. Vers leur sommet, un calcaire clair fournit (outre quel- 
ques Polypiers) Diplopora uniserialis v. P1a typique: ici, comme a la Grande-Eau 
(F. ELLENBERGER, loc. cit.) cette forme est donc ladinienne ¢levée et non anisienne 
comme l’a cru v. Pia. Au-dessus viennent des dolomies sombres (10-30 m.) puis 
des dolomies claires (60 m.). 


L’age exact des couches plus récentes demeure encore incertain. Ce sont de 
bas en haut: (1) des calcaires (40 m.) avec lumachelles spathiques a faune de petits 
Lamellibranches et Gastéropodes variés et Myophoria goldfussi V. ALB., ainsi que 
des Polypiers et des Solénopores; (2) des dolomies (30 m.) séparées par (3) un 
niveaux schisteux jaune (1 m.) de (4) 80 m. de bréches dolomitiques a Myophoria 
goldfussi. 


16) A Voccasion d’une tournée commune dans le Diemtigtal, M. F. ELLENBERGER nous a 
confirmé les frappantes similitudes existant entre la coupe du Seehorn et celle du Roc de la Péche 
(Vanoise occidentale). 
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Ces bréches dolomitiques ont été initialement déposées sous forme de lits 
réguliers, continus, dont la stratification est encore intacte en quelques points. 
La genése des bréches résulte a notre avis d’ébranlements sismiques, qui accom- 
pagnaient, vers la fin du Trias, un soulévement et un gauchissement général du 
substratum. Ces secousses rompaient |’équilibre mécanique instable existant au 
sein des sédiments encore mal consolidés et provoquaient des phénomeénes de 
thixotropie différentielle: certaines couches redevenaient quasi-fluides, 
d’autres n’étaient que brisées. Par leur mélange, des bréches naissaient sans glisse- 
ment latéral notable des couches superposées. 

Des phénoménes de dolomitisation se sont produit dans toute la série 
triasique. On peut en observer les effets les plus variés: au cours de la description 
des divers niveaux stratigraphiques, nous avons eu l’occasion de décrire divers 
types de répartition de la dolomite dans les bancs calcaires. Sans prétendre em- 
brasser l’ensemble du probleme de la genése de la dolomie, nous avons résumé 
(p. 163 ff., 182f.) les observations qui nous font admettre la réalité d’apports de 
magnésie en solution, au sein des roches consolidées: ainsi sous forme de veines, 
ou par la voie de diaclases, de fissures capillaires, de cavités karstiques, etc. II 
n’est pas toujours possible de distinguer les dolomies respectivement issues d’une 
genése primaire, d’une diagénése précoce ou d’une diagénése tardive: ceci notam- 
ment du fait des transformations multiples qui ont di se succéder dans le temps. 
Des conditions particuligrement propices a la dolomitisation secondaire ont été 
réalisées durant la période de régression qui débute vers la fin du Trias et durant 
la phase d’émersion qui lui succéde, terminée par la transgression des couches a 
Mytilus. 

Les couches 4 Mytilus (ou directement le Malm dans la region des Hinterspill- 
gerten) reposent en discordence sur le Trias dénivelé par des failles, basculé puis 
arasé sous un angle de 10% en moyenne (fig. 6). Un conglomérat de base, sou- 
vent absent, contient en abondance des colonies bien conservées de Bauneia multi- 
tabulata DENINGER. En 1935, H.H. Renz a décrit un profil des couches 4 Mytilus du 
Seehorn; contrairement a ce que cet auteur a admis, ces couches ne sont pas quasiment 
azoiques; elles fournissent d’assez nombreux fossiles, parmis lesquels, soulignons-le, 
des Polypiers, des Bryozoaires, des Stromatopores et des Algues (Girvanella?). Une 
subdivision approximative en trois termes des couches 4 Mytilus du Seehorn est 
possible, sur une base purement lithologique (un terme basal marneux et char- 
bonneux, un terme inférieur calcaire, un terme supérieur 4 tendance gréseuse). 

La limite entre couches a Mytilus et Malm, dont la base est également 
gréseuse, sera tracée ici autrement que pour H. Weiss (1949): cet auteur la situe 
au-dessus de son «horizon dolomitique limite»; en fait elle nous semble bien mieux 
placée sous ce niveau. Dans la région des Spillgerten, ce niveau dolomitique et 
clastique n’a aucune limite supérieure nette, par suite de son caractére transgressif. 

Le profil stratigraphique du Malm du Seehorn a fait l’objet d’une description 
analytique approfondie de H. Weiss (1949). On peut compléter cette étude en 
notant ici qu’outre la microfaune, le Malm contient une macrofaune coralligéne 
assez riche (Polypiers, Diceratidés, Nerinées) visible en sections sur la surface de 
la roche lorsqu’elle a subi une préparation naturelle suffisante. Cette faune com- 
prend des formes déja apparues dans les couches a Mytilus. 
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Durant la période continentale d’émersion précédant la transgression 
des Couches rouges, le Malm a été a son tour faillé, puis érodé de facon fort variable. 
Dans les cavités karstiques de la surface nivelée on voit parfois pénétrer la matiére 
des Couches rouges; dans certaines fissures, ce sont au contraire des remplissages 
d’hématite ou des bréches. 


Nous n’insisterons pas sur les Couches rouges et le Flyseh, qui n’ont 
qu'une extension limitée dans la région ici décrite; au surplus ces séries ont fait 
Pobjet d’une description détaillée de W. WEGMULLER (1953). 
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Tafel I 


Gesteinstypen: Gewiirmelte Kalke, oolithische Kalke (Anisien) 
Gewiirmelter Kalk: Schichtflache. (Phot. A. Sommer.) Fundort: Felsschwelle E der un- 
teren Alpetlihiitte; Niveau: Unterste gewiirmelte Kalke, 717-686 m u. L. (p. 169, 179). 
Gewiirmelter Kalk: Schnitt senkrecht zur Schichtung; wenig dolomitisiert. Fundort und 
Niveau vgl. Fig. 1 (p. 169). 
Gewiirmelter Kalk: Schnitt senkrecht zur Schichtung; stark dolomitisiert (Dolomit = hell, 
Kalk = dunkel). Fundort und Niveau vgl. Fig. 1, 686 m u. L. (p. 171, 179). 
Oolithischer Kalk: Mehr oder weniger dolomitisierte Ooide (Dolomit = grobkristalline 
Anteile). Vergr. ca. 16mal. (Phot. A. Sommer.) Fundort: Wildgrimmi, linke Talseite, 
E des «ey von Kelli; Niveau: feinspatige oolithische Kalke, 505 m u. L. (p. 174, 179). 
Oolithischer Kalk: Ooide sind in willkiirlicher Auslese dolomitisiert (Dolomit = hell). 
Suturen mit zapfenartigen Ausbuchtungen (Stylolithe) sind von kompakteren Dolomit- 
fetzen begleitet, in deren Kern grobkristalline «Kalziterbsen» (a) auftreten (Lésungs- 
und Dolomitisierungsvorginge). Fundort: Vgl. Fig. 4; Niveau: Suturenreiche oolithische 
Kalke, 546 m u. L. (p. 174, 176, 177). 
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Tafel II 


Gesteinstypen: Niveau der Kalke mit Spirigera trigonella (Ob. Anisien) 
Fig. 1. Kalk mit gelben, unregelmassig-welligen Schichtgrenzen und Suturen. Fundort: Wild- 
grimmi, linke Talseite, E des «ey von Kelli; 511 m u. L. (p. 178). 
Fig. 2. Gleiches Gestein wie in Fig. 1, jedoch intensiver dolomitisiert: Schlieriges bis fetzen- 
artiges dolomitisches Netzwerk (Dolomit = hell, Kalk = dunkel). 517 m u. L. (p. 178). 
Fig. 3. Rascher lithologischer Wechsel, durch selektive Dolomitisierung hervorgehoben (Dolo- 
mit = hell, Kalk = dunkel). Fundort vgl. Fig. 1; 508,5 m u. L. (p. 178, 180). 
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Tafel III 


Gesteinstypen: Kalk mit Kieselknéllchen (Ob. Anisien), gebanderte Kalke (Ladinien). 


Fig. 1. 


Fig. 2. 


Fig. 3. 
Fig. 4. 


Fig. 5. 


Fig. 6. 


Kalk mit Kieselkn6llchen, die zum Teil als randlich angeordnete Kranze in den bei der 
Dolomitisierung ausgesparten Kalkfeldern (dunkel) auftreten. Fundort: Wildgrimmi, linke 
Talseite, E des «ey von Kelli; 541 m u. L. (p. 177). 


Gebanderter Kalk mit grober gelber Sutur und zum Teil gelbverfarbten Kalzitadern 
Fundort: E des «p» von Alpetli, 1800 m ii. M. (p. 181). 


Gebanderter Kalk mit feinen gelben Suturen und Kalzitadern. Fundort vgl. Fig. 2 (p. 181). 


Hell-dunkel gebanderter Kalk mit Aufhellungen lings Adern und in angrenzenden Be- 
zirken. Fundort: «Allmisteglauiy, ca. 700 m E des Seehorngipfels, ca. 1520 m tu. M.; 445 m 
u. L. (p. 181). 


Gebanderter Kalk: Die eingelagerten hellen Dolomitkérner lassen Schichtung und Kreuz- 
schichtung erkennen. Fundort: «Allmisteglaui», SE des «t» von Roti, ca. 1620 m i. M.; 
289 m u. L. (p. 181). 

Gebanderter Kalk: Durch feine Dolomitkérner (hell) schlierenartig nachgezeichnete 


Schichtung; rhomboedrische Dolomitsprenkel. Fundort: «Allmisteglauiy, ca. 675 m E des 
Seehorngipfels, ca. 1550 m ti. M.; 412 m u. L. (p. 181). 
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Tafel IV 


Gesteinstypen: Gebanderte Kalke (Ladinien); Beziehungen zwischen Dolomit und Kalk: Zufuhr- 


Fig. 1. 


Fig. 2. 


Fig. 3. 


Fig. 4. 


Bios o: 


wege 
Gebanderter Kalk: Durch hellen Dolomit sichtbar gemachte Fliesstrukturen. Fundort: 
«Allmisteglaui, loses Handstitick (p. 181). 
Anwitterungsflache des, aus diploporenfiihrenden ladinischen Kalken entstandenen, hellen, 
kornigen Dolomites. Grobk6rnige Anteile mit (a) Kalzitkernen. Fundort: «Allmisteglaui,» 
zwischen «6» und «t» von Roti, ca. 1725 m ti. M.; 155 m u. L. (p. 184). 
Senkrecht zur Schichtung verlaufende, mit gelbem Dolomit und dolomitischen Ge- 
steinsbrocken gefiillte Kluft. Standort: «Wildes Korbli», ca. 200 m SSE des Gipfels der 
Hinterspillgerte (600720/153 750/2310) (p. 182). 
Dolomitisierte Gesteinspartie am Rande einer mit gelbem Dolomit gefiillten Kluft (Kalk = 
dunkel. Fundort: ca. 120 m SE der oberen Alpetlihiitte, 1800 m ti. M.; Niveau: Gebanderte 
Kalke (p. 182). 
Kalzitader mit Dolomitsaum; weissliche Dolomitadern (Kalk = dunkel). Fundort: 
«Allmisteglaui», ca. 700 m E des Seehorngipfels, ca. 1520 m ii. M.; Niveau: Gebanderte 
Kalke, 448 m u. L. (p. 183). 
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Tafel VI 


Beziehungen zwischen Dolomit und Kalk: raumliche Verteilung 


. Kalk (dunkel) wird von Dolomit (hell) aufgezehrt. Standort: Wildgrimmi, Talsohle, ca. 


601 280/154.400/1890; Sturzblock aus dem Bereich der gebanderten Kalke (Ladinien) 
(p. 183). 


. (Kalkringy (dunkel) in Dolomit (hell). Standort: Wildgrimmi, linke Talseite, Fuss der 


Felswand, 601 430/154870/1800; Niveau: Unterste Diploporenkalke (Anisien), 677 m u. L. 
(p. 171, 183). 

Dolomitschlieren (hell) umschliessen Kalkrelikte (dunkel). Fundort: Wildgrimmi, linke 
Talseite, E des «e» von Kelli; Niveau: Kalke mit Spirigera trigonella (ob. Anisien), 509,5 m 
u. L. (p. 178, 183). 

Dolomit (hell) als willkiirlich angeordnete Schlieren und Fetzen in Kalk (dunkel). Fund- 
ort: Ankenstock N-Grat, E des «K» von Kelli; Niveau: Dreibankserie (ob. Anisien), 
476 m u. L. (p. 180, 183). 


. Dolomitfetzen (hell) in Kalk (dunkel). «Kalziterbsen» mit gelben, zum Teil geschichteten 


Dolomitfillungen (a). Fundort: «Allmisteglaui», zwischen «6» und «ty von Roti, ca. 1810 m 
u. M.; Niveau: Lumachellen mit Myophoria goldfussi (Carnien ?), 40m u. L. (p. 177, 183, 
186, 187). 


. Unterschiedliche Dolomitisierung der beiden unverstellten Fliigel einer Kliiftchenschar 


(Starkeres Relief = starkere Dolomitisierung). Fundort: Wildgrimmi, rechte Talseite, 
ca. 601 760/154 200/2080; Niveau: Gebanderte Kalke (Ladinien) (p. 182). 
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Tafel VII 


Breccienbildung 


. Verbogene und zerbrochene Schichten. Standort: R6ti, ca. 601 920/157090/2000 (p. 191). 
. In Bruchstiicke zerfallene helle Dolomitbank im Liegenden ungestérter Schichten. Stand- 


ort: Roti, 601 880/156 950/1980 (p. 191). 


. Kin durch Risse losgetrenntes Bruchsttick ist in die hegende, zeitweilig wieder verfltissigte 


Schicht abgeglitten. Standort: SSW des Seehorngipfels, 601 610/156 830/1910 (p. 191). 
Kinbrechen einer tragenden Schicht; Nachrutschen, Zerbrechen, Verbiegen und _teil- 
weises Wiederverfliissigen (Aufhellungen) der hangenden Lagen. Standort: Roti 601 880/ 
156 980/1980 (p. 192). 


. Kompakte Dolomitbank, vom Liegenden her in Breccie verwandelt. Standort: Ré6ti, 


601870/157000/1990 (p. 192). 


Eclogae geologicae Helvetiae E. Genc jun.: Zur Stratigraphie der 
Vol. 51/1, 1958 stidlichen Klippendecke. Taret VII 


. 


(SY) 


4, 


~J] 


Tafel VIII 


Fossilien 


. Schichtflache mit Ketten von Seeliliengliedern (Dadocrinus gracilis). Fundort: Wiirziwald, 


Fuss der Felsschwelle E der unteren Alpetlihiitte, 601 760/156 100/1500) ; Niveau: Unterste 
gewiirmelte Kalke (Anisien), 713 m u. L. (p. 171). 

Neritaria cf. prior, var. cognata E. Picarp. Vergr. ca. 2mal (Phot. F. Ellenberger). Fund- 
ort: Fuss der Felswand NE des Ankenstocks, 1800 m ti. M.; Niveau: Oberste gewtirmelte 
Kalke (Anisien), 628 m u. L. (p. 173). 


. Worthenia hausmanni Goupr. sp. Vergr. ca. 1,7mal (Phot. F. Ellenberger). Fundort und 


Niveau vgl. Fig. 2 (p. 173). 

Korallen (cf. Thamnastrea silesiaca Bryricu). Vergr. ca. 4,5mal. (Phot. A. Sommer). 
Fundort: Runse NE der untern Alpetlihiitte, 1545 m ti. M.; Niveau: Monotone oolithische 
Kalke (Ob. Anisien), 531 m u. L. (p. 178). 

Diplopora uniserialis v. Pra, Querschnitt. Vergr. ca. 13 mal (Phot. F. Ellenberger). Fund- 
ort: Spillgerten NE-Grat; Niveau: Gebanderte Kalke, ca. 220-230 m u. L. (p. 183). 


. Diplopora uniserialis v. Pra, Langsschnitt, Vergr. ca. 13 mal (Phot. F. Ellenberger). Fund- 


ort und Niveau vel. Fig. 5 (p. 183). 


. Myophoria goldfussi v. Aus. Vergr. ca. 1,5mal (Phot. F. Ellenberger). Fundort: Roti, 


601 990/156 950/1900; Niveau: Lumachellen mit Myophoria goldfussi (Carnien ?), ca. 64 m 
We IDe (Gas IRSA) 


. Solenoporenkalk: Anwitterungsflache. Fundort: W des «i» von Roti, 602325/157710/1775; 


Niveau: Lumachellen mit Myophoria goldfussi (Carnien ?),ca. 31 mu. L. (p. 175, 187). 


. Solenoporenkalk: Diimnschliff. Vergr. ca. 1,5mal (Phot. A. Sommer). Fundort und Niveau 


vel. Fig. 8 (p. 187). 
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Mitteilung iiber die Lieferung der Eclogae in Avis concernant la liyraison des Eclogae en 
gebundenen Exemplaren. fascicules reliés. 


Seit 1951 gelangen die Eclogae entweder bro- Depuis 1951 les Eclogae sont livrés sous deux 
schiert oder gebunden zum Versand. Der formes: en fascicules brochés ou reliés. La 
schéne und solide Einband in weinrotem reliure en cuir artificiel de couleur rouge-vin 
Kunstleder hat sich gut bewahrt und sieht est trés solide et les lettres d’or sur le dos et la 
mit der Goldpraigung auf dem Deckel und auf couverture lui donnent une belle présentation. 
dem Riicken gediegen aus. Der Mehrpreis fiir Le supplément pour la reliure est de fr. 2.90 
das Kinbinden betragt Fr. 2.90 pro Heft und par fascicule; il est prélevé par le caissier de 
wird durch den Kassier unserer Gesellschaft notre société en méme temps que la cotisation 
zusammen mit dem Jahresbeitrag erhoben. annuelle. Il n’est pas possible d’échanger des 
Ein Umtausch broschierter Hefte gegen ge- fascicules brochés contre des fascicules reliés, 
bundene ist nicht méglich, da unsere Druck- car l'imprimerie Birkhauser S.A. ne relie que 
firma Birkhauser AG. nur so viele Hefte ein- le nombre commandé de fascicules. Priére 
bindet, als Bestellungen vorliegen. Bestellun- den adresser la commande au caissier de la 
gen fiir den kiinftigen Bezug von gebundenen Société Géologique Suisse, M. le D™ E. Witzig, 
Heften sind zu richten an den Kassier der Kometstrasschen 36, Schaffhouse. 
Schweizerischen Geologischen Gesellschaft, 

Herrn Dr. E. Witzig, Kometstrasschen 36, 


Schaffhausen. 


Anzeige der Schweizerischen Geologischen Kommission 


Avis de la Commission Géologique Suisse 


Postadresse — Adresse postale: Bernoullianum, Basel 


1956 ist der «Verkaufskatalog der Publikationen En 1956 a paru la nouvelle édition du «Catalogue 
der Schweizerischen Geologischen Kommission und des publications en vente de la Commission Géologique 
der Schweizerischen Geotechnischen Kommissiony Suisse et de la Commission Géotechnique Suisse». 


neu erschienen. 

Zuschriften fiir den Kauf von Publikationen oder 
fir den Gratisbezug des Verkaufskatalogs sind zu 
richten an: 


Pour les commandes de publications ou pour la 
livraison gratuite du Catalogue, priére de s’adres- 
ser a: 


Geographischer Verlag Kiimmerly & Frey, Hallerstrasse 6-8, Bern, 


oder an jede Buchhandlung. ou a toute librairie. 
In letzter Zeit sind erschienen: Publications récentes: 


Geologische Generalkarte der Schweiz — Carte géologique générale de la Suisse — 1:200000 


BPE MInON Io eee ee ee han Rane 2 ed she ake 10:40 
Notice explicative Feuille 5 Genéve-Lausanne (1955) 2. 6 1 6 2 ee ee Fr. 2.10 
Notice explicative Feuille 1 Neuchftel (1956) . . ... - - 2 + ee ee ee ee ee es Fr. 2.10 
Prlauterungen Blatt 3 Ziirich-Glarus (1957). © 6 6 - ee ee te ee ee es nb Geom WEN AEE) 


Geologischer Atlas der Schweiz — Atlas géologique de la Suisse — 1:25000 


eeericaas i054). Hirlauterungen (1957). . . =. 2 + 25-7 6 5 2 2 ee Be ee De ee Fr. 10.40 
Blatt Monte Moro (1954). Erlauterungen (1957) 2. - 1 ee ee ee ee ee Fr. 6.25 
Blatt Luzern (1955). Erlauterungen in Vorbereitung ...-- +--+ + see eee tees ee raOL40 
Blatt Gemmi (1956). Erlauterungenin Vorbereitung . - . 2. © 6 1 se ee ee ee Fr. 10.40 
Blatt Basodino (1957). Erlauterungenim Druck ~. - . 6-6 ee ee eet es Fr. 10.40 


Beitrage zur Geol. Karte der Schweiz. Neue Folge — Matériaux pour la Carte Géol. de la Suisse. Nouvelle série 


Liefg. 102. P. A. Ziegler: Geologische Beschreibung des Blattes Courtelany((1956)s =) sew ee Fr. 12.50 
Livr. 104. H. Guillaume: Géologie du Montsalvens (Préalpes fribourgeoises) 1957. ........ Fr. 15.60 
Livr. 105. M. Burri: La zone de Sion — Courmayeur au Nord du Rhoae (1958)... ++. | Fr, 8,30 


Stiftung « Vulkaninstitut Immanuel Friedlaender » 


Sitz: Mineralogisch-Petrographisches Institut der 
Eidgenéssischen Technischen Hochschule, Ziirich 


Die Stiftung « Vulkaninstitut Immanuel Friedlaender» ist auf Wunsch des Stifters, Dr. I. Frrmp- 
LAENDER, in die Verwaltung eines Stiftungsrates iibergegangen, der sich zurzeit wie folgt zusam- 
mensetzt: 

Prof. Dr. C. Burrt, Ziirich, Prasident 

Prof. Dr. Ep. WENK, Basel, Quastor 

Dr. H. Bossuarprt, Ziirich, Aktuar 

Dr. R. A. SonpEr, Zug 

Dr. C. FRIEDLAENDER, Ziirich 


An Stelle der fritheren «Zeitschrift fiir Vulkanologie» und als deren Fortsetzung erscheinen seit 
1940 unter dem Titel: 


« Publikationen der Stiftung Vulkaninstitut Immanuel Friedlaender » 


in zwangloser Folge Einzelabhandlungen aus dem Gebiete der Vulkanologie. 


Bis jetzt sind erschienen: 


Nr. 1. R. v. Leyprn: Der Vulkanismus des Golfes von Aegina und seine Beziehungen zur Tek- 
tonik. 151 8., 57 Fig. im Text und XIV Tafeln, wovon 3 Karten. 1940. Preis Fr. 7.50. 


Nr. 2. R. A. SonpER: Studien iiber heisse Quellen und Tektonik in Island. 132 8., 2 Fig. im Text 
und XIII Tafeln, wovon 3 Karten. 1941. Preis Fr. 7.50. 


Nr. 3. C. Burgi und P. Niaerr: Die jungen Eruptivgesteine des mediterranen Orogens. I. EKin- 
leitung. Allgemeines itber das Verhalten basischer Magmen. Die Ophiolithe. Berechnungs- 
methoden. 654 8., 211 Fig. und VI Tafeln. 1945. Preis Fr. 30.-. 


Nr. 4. C. Burri und P. Niagerr: Die jungen Eruptivgesteine des mediterranen Orogens. II. Der 
Chemismus der postophiolithischen Eruptivgesteine. 206 S., 1 Fig. im Text und 3 Tafeln. 
1949. Preis Fr. 10.-. 


Nr. 5. Cur. Amstutz: Geologie und Petrographie der Ergussgesteine im Verrucano des Glarner 
Freiberges. 149 S., 69 Fig. im Text und auf 12 Tafeln, sowie 2 farbige Aufrisse. 1954. 
Preis Fr. 12.-. 


Nr. 6. E. N. Davis: Die jungvulkanischen Gesteine von Aegina, Methana und Poros und deren 
Stellung im Rahmen der Kykladenprovinz. 74 8., 36 Fig. im Text und auf 3 Tafeln sowie | 
3 Karten. Preis Fr. 7.-. 


Nr. 7. R. Jakos: Zur Petrographie von Vulcano, Vulcanello und Stromboli (Aolische Inseln, 
Italien). 1178., 40 Fig. im Text und 3 Tafeln. Preis Fr. 7.30. 


Bestellungen werden durch den Kommissionsverlag Guggenbihl & Huber, Schweizerspiegel- 
Verlag, Hirschengraben 20, Ziirich, sowie durch jede Buchhandlung entgegengenommen. i 
: 


Interessenten, die dem Verlag ihre Adresse mitteilen, werden iiber neu erscheinende Bande der ° 
Serie auf dem laufenden gehalten. 


Von der «Zeitschrift fiir Vulkanologie» sind noch eine grosse Zahl einzelner Hefte auf Lager und | 


werden zu stark ermassigten Preisen abgegeben. Diesbeziigliche Anfragen sind an den Prasidenten | 
des Stiftungsrates zu richten. | 
| 
| 


